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Ge皿el・al　introduction
ヱユlml，or伽cεでゾ∫1鯉の加8∫励：functionat　．oroup
ノ．1．ノ．BiodiveJ’siり・as　genes，　sρecies　and　ecosyste’ns　　　　　　．
　　　　　　　　Biodiversity　is　the　variety　and　variability　a置皿ollg　livlng　organisms　in　ecological　systems．　lt
is　conventionally　divided　into　three　hierarchical　categories，　genes，　slフecies　and　2coミンstelns（Gaston
and　Spicer　2004），　In　these　biodiversities　witll　llierarchical　categories，　obvious　distinct　boundary　is
found　between　genes　and　species，　whereas　eiusive　definition　in　resolution　of　biodiversity　indices　is
f（〕und　between　species　and　ecesystem　divei’siリノ．　To　delineate　the　boundaries，　associations　ofspecies
（i．e．，　traits　of　species）are　useful　and　also　will　represent　as　the　fbulth　element　of　biodiversめ，　that
Iocates　between　species　d云vers｛ty　alld　ecosyste1n　diversity（Hooper　1998，　Chapin　III　et　al．2000，
Gaston　and　Spicer　2004，　McGill　et　a1．2006）．　Throughout　the　tllesis，　l　de痂e　this　level　of
biodiversity　as‘‘iJ7tel・mediate－1evel　biod’v8r∫砂1’．　The　intermediate　biodiversity　corresponds　to　a　part
ofcommunity（sub－community）consisting　of　species　that　share　common　traits．　Fundamental
problem　in　defining　the　intermediate－1evel　diversity　is　the　］ack　of　clear　boundaries　fbr　the
classification．　Definition　for　classifying　the　intermediate－level　diversity　varies　greatly　ainong　studies
and　1’esearchers，　wllicll　makes　it　di茄cult　to　coinpare　these　consequences．
1，1，2．1｝7’el’m｛％dia「1［ヨー1｛ヨv81ゐ’061’versノ’ノ｛ヨ5
　　　　　　　　Historically，　to　classify　ecosyste’11　dii，e”sitJ’into　inte！’mediate－level　biodiversity，
h　ighei“一化TxoJ70i71たdh」ei’s　iケ（e．9．，　order　and／or　suborder　g！’oup）has　often　been　used　in　lnany　stud董es．
This　discrimination　is　basod　on　the　premise　that　similar　traits（e．g．，　fヒeding　prefヒrence　and　habitat）
sllould　be　shared　among　closely－related　species（e．g．，　Sttala　et　aL　1998，　Huhta　et　aL　1998）．　However」
backgroulld　ofthis　classification　ill　higher－taxonomy　is　based　on　phylogeny．　Therefbre，　adaptlve
1
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　dive唱ence　and　converge1、ce　ove！turn　this　premise．　TIlerefbre，　th　is　convenierlt　classification　may　be
　！ess　practical　to　express　ecosystem　prope！寸ies（e．g．，　Sttal且　et　al．1998）．　More　usefu1　definition　of
　illtermediate－IeveI　biodiversity　is　to　classify　them　according　to　species　traits，　such　as　behavior，　fbod，
habitat，　which　are　tightly　associated　with　fbnctions　of　ecosysteTns（fUnctional　traits；Mcα】1et　a1．
2006），
　　　　　　　　　S加dies　have　addressed　the　importance　ofabandoning　a　pure】y　species－centered　view　of
　biodiversity　and　offered　the　concept　of‘狗η01’0770～gi・oup，’to　satisfy　science　criteria　fbr　conservation
purposes（e．g．，　Waiker】992，　Loreau　et　aL　2001＞．“Funetional　group”is　a　group　of　species　within　a
community　that　share　the　simi］ar　functional　parameters（e、g．，　Loreau　et　al．　2eOl，Fig．1．1）．　Howeveら
olle　ofthe　major　problems　in　its　classification　is　that　the　criteria　f～〕r　separating　functional　traits　are
often　subj　ective．　For　exampie，　meio－and　macro－invertebrate　assemblages，　such　as　insects　and
c「ustaceans・are　composed　of　numerous　species　belonging　to　a　troph，c　group（secorldary　producer）．
Classificati。・i・t。　fu・・ti・・a】g・。・p・t　a　1・we・level・i・・sual】y　based。・diffe・ence・i・・fe・di・g
preference　and　habitat　selection．　Such　subdivision　oftrophic　level　is　ca｝led『guild’．　In　case　of　meio－
and　macro－invertebrate　grazers　in　marine　habitat，　deflnition　ofguild　fbr　these　animals　is　difflcult
because　almost　all　species　are　not　specialized　to　fbed　on　certain　plant　spedes（e．g．，　Hay　l　990）．
The・ef・・e・th・assemb1・g・is・・dinary・cat・g・・ized・i・t・。・e　h・m。9・n…tr。phjc　g…pas・P・珈・ワ
consulner　g’・oeriノ（e．g．，　Hori　2006a）．　However，　habitat，　behavior　and　mo甲ho】ogy　of　these
inve「t・b・at・・a・e・diffe・e・t・m。・g・peci・・withi・at・・Phi・g・。・p、　Thus，　an｛・v・rt・b・ate　c。mmu吻
can　be　cla・・ifi・d　i・t。　sm・11・・9・・up・・Alth・・gh…f・1・ess・f・uch　s・bdivi・i・n。f釦ncti。na19…ps
f・・d・伽i・gi・t・・m・diate－1・＞el　b｛。diversity・has　been・t・dled　the。・etically（・．9．，　H・hta　et・L　I　998，
L。・eau　et　aL　2001）・the・e　a・e卸empi・ical・xaminati。…its＞・1idity（P・rvis　a・d・Hect・・2000，
H・rv・y・t・L　2006）・Thi・st・dy　d・fine∬・ch・ubdivid・曲ncti・n・19…p・・‘‘sub－fun・ti・n・1・gr・ゼ，
and　intermediate－level　diversity　ls　obtained　and　l」s弓d　based　on　tllis　suレgrouping．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
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1・2・38σ8・rα∬ECOSJiste’η∫
ノ・2．1．Seagl”asses　ai7d　seagi‘assεco8アsten7
　　　　　　　　丁his　study　fbcuses　on　the　m　acro　faunal（grazer）community　associated　with　seagrass　beds
（mainiy　eelgrass，　Zostel・a押la’・加の．　Seagrasses　are　major　organisin＄of　shallow　estuaries　and　lagoon
throughout　the　world　and　the　base　of　an　economically　impertant　ecosystem（Hemmirlga　and［）uarte
2000）．
　　　　　　　　Seagrasses　are　vascular　flowerjng　plants　that　Iive　in　coastal　and　estuarine　areas　of　the
world（Hemminga　and　Duarte　2000，　Larkum　et　al．2006＞There　are　more　than＞60　species　of
seagrasses　ill　I2genera（Kuo　and　Ha！tog　2006），　Seagrass　bed　generaHy　develops　on　shallow，　sandy
or　muddy　bottoms　of　sea・Seagrass　communities　are　multispecific　in　tlle　trepics，　but　tend　to　be
monospecific　ill　marly　pa！寸s　of　the　temperate　zones．　The　seagrass　ecosystems　supPort　numerous
species　of　invertebrates　such　as　crustaceans　and　gastropods　and　large　vertebrates　such　as　dugongs
and　turtles，　and　thus　regarded　as　hot　spot　of　biodiversity　in　coastal　area（Larkum　et　aL　2006）．
1・2・2．Macrofaunal　colr7i17　u17iリノin　seagrass召eOSアsteln
　　　　　　　　invertebrate　grazers，　primarily　small　crustaceans；amphipods，　isopods，　and　gastropods，
play　a　pivotal　role　in　temperate　seagrass　ecosystems　by　consuming　epiphyt｛c　algae（e．g，，　a！gae　and
diatom）that　attach　on　seagrass　blade（e．9．，　Jernakoff　et　aL　l　996）．　lfunchecked　by　grazers，　epiphytic
producers　can　overgrow　and　suppress　seagrasses，　dramaticaliy　altering　ecosystem　structu1’e　and
乳mctioning（e．g、，　Valentine　and　Heck　1999，　Hasegawa　2006）．　In　addition　to　tlユis　indirect　positive
effect　of　grazers　on　seagrasses，　they　also　play　an　important　role　in　nutrient　cyciing（Taylor　and　Rees
I998），　providing　critical　links　in　the　fbod　chain　between　primary　producers　and　higher　tropliic　levels
（Kikuchi　1974，　Klumpp　et　a1．1989，　Taylor　1998，　Paine　l992，　Hori　2006a）．　As　each　macrofauna！
3
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species　differ　considerabiy　ln　their　qualitative　and　quantitative　impacts　on　ecosystem　prope1七es　of
seagrass　bed，　g！’azer　di＞ersity　and　its　composition　may　have　important　consequences　to　seagrass
ecosystem　structure　and　functioning．　However，　general　roles　of　grazi向g　in　ecology　of　seagrass
・y・t・ms　st川・・m・in　e1・・ive（Hemmi・9・　and　Dualt・200°・L・・k・m・t・1・2006）・
i．2．3．Role、s　ofmacl　’qノ’aunal　eOlnmuniりノ”？seagrass　ecosystem
　　　　　　　　For　macrofauna且com1皿unity，　seagrass　provides　substrata　of　their　habitat，　and　supPorts
various　aIld　rich　fbod　source　consisting　of　detritus，　algae　and　epiph｝舵（Wi1旦iatns　and　Heck　2001）．
Definition　of　feeding　preference　of　each　macrofaunal　species　in　seagrass　ecosystem　is　difficult
because　most　grazers　are　general　ists　that　fbed　on　diverse　micro－and　macro－algae，　detrit1」s　and
epiphyte．　In　oontrast，　habitat　requirements　and　behaviors　are　different　among　specles　and／or
sub－groups　in　seagrass　ecosystem（e．g。，　Kikuchi　l　976，　Nakaoka　et　al．2001，　Sawamura　2000）．　TIlere
obviously　are　t】1e　two　main　types　of　habitat　use　in　fbr　macrofaunal　specles　of　seagrass　meadow，　Le．，
attaching’to　seagrass　blades　or　not　For　example，　some　amphipods　such　as　Caprella　spp．　and
Amρithoe　spp．　firm】y　attach　to　seagras＄b｛ades，　whereas　rnot祠e　specjes　such　as　mysids　and　s】1rimps
mostly　drift　in　the　spaces　among　seagrass　shoots　and　only　occaslonaHy　attach　to　seagrass　blades．
Throughout　tlle　thesis，　I　def1ne　the　fauna　as　seagrass－associate　group（SA　group）fbr　the　fbrmer」as
dri負一faunal　group（DF　group）fbr　tlle　latter（Chap．2）．　The　usefulness　of　this　classification　of
macrofaunal　community　lnto　sub－fUnctional　groups　based　on　habitat　and！or　behavior　as　functional
perfbrmance　is　exarnined　in　this　thesis．
1，2．4．Dr〃｝卿z’η019π）orp　in　seag”o∬ecosystem
　　　　　　　　D・ift－faunal・　g…p・uch　as　mysid・a・d行ee－Hving・mphip・d・h・e　c。mm。n　g，。。p，　whi、h
occur　abundantly　ln　brackjsh　and　estuarine　environments什om　temperaie　to　subarctic　waters　of　the
4
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world　oceans，　probably　because　of　t】、eir　high　capability　to　adapt　to　low　salinity　and　opportunistic
omnivorous　feeding　habit（Mauchline　1980，　Takahashi　2004）．　Due　to　their　importance　as
secondary　producers　in　the　fbod　web，　studies　on　their　ecoiogy　inciuding　distribution，1ife　history，　and
production］1ave　been　conducted　worldwide（Murano　1964，　Mauchline　l　980，　Tbda　et　al，1982，
Takahashi　and　Kawaguclli　2004）．卜lowever，　minimal　infbrmation　is　a＞ailable　on　the　eoo】ogy　ofヱ）F
gro肛p　in＄eagrass　ecosystem．　WIlereas，　disproportionate　studies　investigated　species　belonging　to＆4
group，　sucll　as　gastoropod，　Cap”ella　spP．　and．Ampithoe　spP．　This　is　because　rnany　prevlous　studies
were　conducted　in　seagrass　beds　at　warmer　climate　region　where　DF　group　is　not　abundant．
Furthermore，　sampling　of　macrofauna　in　most　studies　were　carried　out　using　methods　designed　fbr
collecting　Iess　mobile　species（such　as　cove1’ing　plastic　bags　to　seagrass　by　SCUBA，　resulting　that
many　motile　species（DF　group）could　not　be　captured　efficiently．　Tberefbre，　species　associated　Iess
with　s巳agrass（DF　grotlp）has　been　assumed　Iess　impo！寸ant　to　ecosystem　properties　compared　with
species　that　tightly　assoclated　with　seagrass（・SA　group）．
　　　　　　　　Howeveらimportance　of　abundant　DF　group　as　rn　aj　oT　grazers　in　seagrass　meadow　has
been　elucidated　in　some　recent　studies　that　used　Iarger　gears　to　capture　hlghly－motile　macrofauna　in
temperate　and　subarctic　waters　of　the　northwestern　part　of　the　Pacific　Ocean（Mc1NeHI　and　Bem　992，
Takahashi　et　aL　2000，　Hasegawa　2006），　Thus，　evaluation　of　population　dynamics　and　ecosystem
f口nctions　of　DF　group　is　needed　to　unde1・stand　genera｝roles　of　macrofaunal　assemblage　in　seagrass
ecosystems．
1．3．　Studv　s’tes
　　　　　　　　This　study　was　carried　out　at　Akkeshi－ko　estua！γlocated　in　eastem　Hokkaldo，　Japan（43°
02’N，144°52’E）（Fig．】．2）．　This　area　belongs　to　the　cold　temperate　zone．　Air　temperature　measured
in　Akkeshi　Marine　Station（AルtS，　placed　in　2　km　south　from　this　estuary　along　Akkeshi　Bay）
5
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fluctuated　seasonalIy倉om－14．3　to　26．9°C　between　I　997－2004．　Annuai　mean　temperature　was　6．5
0Cin1997，7．4°Cinl998，8．】°Cin1999，75°Cin2000，6．4°Cin2001，73°Cin2002，6．7°Cin
2003and　8．3°C　in　2004（N．akamura　et　a1．1998，1999，2000，2001，2003，2005）．
　　　　　　　　Akkeshi－ko　estuary｛s　connected　to　Al〈keshi　Bay　by　a　narrow　channe】（ea，500　m　wide）．
The　south　of　Akkeshi　Bay　is　open　to　the　Pacific　Ocean．　The　su㎡face　area　of　the　estロary　and　Akkeshi
Bay　is　32　and　I　l　O　km2，　respectively（’ITaguchi　and　Fukuchi　1975，　Iizumi　et　al．1995）．　Water　depth　in
the　most　part　of　Akkeshi－ko　estuary　is　b¢tween　O．8－1．7　m，　with　a　maximum　of　10mnear　the　channeL
Three　rivers（Bekanbeushi，　Tbkitai　and　Tobai　Rivers）flow　into　the　estuary．　Bekanbeushi　River　has
the　largest　catchment　are糺　accounting　for　98．8％of七he　total　outfall　to　Akkeshl－ko　estuary（Mul（ai　et
aL　2002）．　Its　average　daily　outfall　accounts　fbr　5．8％of　total　volume　of　the　Akkeshi－ko　estロary
（lizami　et　aL　1995）．　The　flow　input　from　Bekanbeushi　River　varied　frem　34　m3　s凹1〈flood　tide）to　42
m3　s”1iebb　tide）in　May　and　frorn　6　m3　s－1　to　13m3　s’1　in　October（Hasegawa　2006）．　Catchlnent　area
of　Bekanbeushi　River　is　covered　with　fbrests（53．1％），　farm　area（mainly　glassland　fbr　cows，
24．7％）and　wetlands（15．3％）（Woli　et　al．　2eO4）．　．
　　　　　　　　AmI麺or　part　of　Akkeshi－ko　estuary　is　covered　with　two　species　of　Zos’era　seagrasses，
except　fbr　unvegetated　bottoms　near　of　the　channel（deepest　area　in　Akkeshi－ko　estuary：mean　5．4
m），the　mouth　of　Bekanbeushi　Riveちand　cultivation　ground　fbr　clam（、Rud茄化rpes∫philipp加aruln）and
oyster（Cra∬ostera　gigas）that　occur　scattered　in　shallow　areas　of　Akkeshi－ko　estuary（Kasim　and
Mukai　2006）．　Z・s’・－a・ina・。v・・s　a　wid・・ang・・f・ubtid・1・・ea　and　Z加・ni・a・ccu・・飢th・
intertidal　zone　ofthe　estuary．
　　　　　　　　Three　seagrass　species　occur　in　Akkeshi　Bay．　Zostera　asiatica，　an　endemic　species　to
japan　and　Korea，　is　dominant，　occurring　from　the　intertidal　zone　to　the　deepest　edge（5　m　beiow
MLW）of　the　subtidal　parts　of　seagrass　bed（Watanabe　et　a1．2005）．　Distribution　ofZ．〃marina　and　the
surfgrass　PhLyllospadix　iM’a’ensis　is　restricted　to　the　8hallower　edge　of　tlle　bed（intertidal　zone　to〈2
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mdeep）；tlley　occur　in　small　patches　on　sandy　and　rooky　substrata，　respectively（Hasegawa　et　a1．
2004，Watanabe　et　a1．2005，　Sasi1－Orbita　and　Mukai　2006＞．
　　　　　　　　In　Akkeshi－ko　estuary　and　Akkeshi　Ba）も＆4　group　such　as　amphipod　and　isopod　as　well　as
DF　group　such　as　mysid　abundantly　occur（Takahashi　et　at．2000，　Suzuki　et　a1．2000，　Saigusa　et　aL
2000）．This　enables　me　to　evaluate　not　only　ecological　and　biological　importance　of　DF　group　but
also　its　relative　contribution　to　seagrass　ecosystem　properties　and　interactive　effects　with　SA　group．
ノ・4・Sceρe　qズ5’1’4）ノ
　　　　　　　　The　tllesis　has　two　main　obj　ectives．　The　first　purpose　is　to　evaluate　mechanisms　that　allow
co・existence　of　species　belong董ng　to　different　sub－funct董onal　groups．　First且y，　baseline　study　was
conducted　ln　Chap。2．　Spatial　and　seasonal　dlstribution　pattern，　life　history　and　produotion　of　three
dol丁11nant　species　of　1）・F　group，　mysid」TVeomysis　c刑1’atsehensis，ハJ，　mirabilis　andハ［　czerniawsldi，
were　investigated　to　obtain　sufficient　ecolegical　info　rm　ation　of　DF　group　in　seagrass　ecosystem　and
to　evaluate　mechanism　for　co－existence　among　intra－‘subづfUnctienal　g7’oUp’ofDF　group．　ln　Chap．3，
to　detect　differences　ln　community　strucωre　and　response　to　environment　variation　between
subゾ”unctionai，giて　ups（・9A　a皿d　DF　group），　vari　ati　on　in　community　structure　along　a　sa疑nity　grad重ent
was　evaluated　and　compared　between　sub－functienal　groups．　In　Chap．4，　exploitative　and
lnterference　competitions　between　DF　group（ハreomysis　spp．）and　SA　group（gastropod　Baleeia
angorstata）were　examlned　by　a　comblned　approach　of　laboratory　experiments，　a　field　census，　and
estimatlon　of　productivity　of　prlmary　producers（seagrass　and　detritus）and　ingestian　rate　of
consumers．
　　　　　　　　The　second　propose　of　the　thesis　is　to　evaluate　various　responses　of　sub・functional　groups
to　ecosystem　function　of　the　seagrass　ecosystem．　In　Chap．5，　contrlbution　of　macrofaunal
community　to　fish　predation（energetic　transfbrm）was　evaiuated　by　semi－quantities　census　of　thre巳
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dominant　fish（ルlyoxoceohalusわ’・andt’，1｝holidapusめ2boM，sldi　and　Pholis　era∬掴ρ’ηのand　lts
siomach－content　analyses．　In　Chap．6，　the　effectS　of　biodiversity　on　ecosystem　fi」nction　in　herbivore
community　were　verified　by　comparing　three　diversity　categories，　sロch　as　specles，　higher－taxonomic
（order　and　suborder）and　sub－functional　diversiby，　based　on　field　observation．
　　　　　　　　lntegrating　these　results，　I　discusseed　importance　and　ef艶ctivlty　of　intermediate－leveI
biod董versity　fbr　evaluation　of　response　to　and　effect　on　ecosystem　properties　by　macrof加naI
community（Chap．7）．　Furtheちhow　the　evaluation　changed　by　innovating　species　diversity　a＄　well　as
intennediate－1evel　biodiversities（functional　group　and　higher－taxonomic　group）was　elucidated．　I
colnpareed　these　two　intermediate－level　biodiversities　and　especially　fbcus　on　practicability　of
sub－functi。na畳group　fbr　the　evaluati。n．　　　．　　　　　　　　．’
　　　　　　　　In　what　fb1】ows，‘subづfunetion　al　gro4グin　tllis　chapter　is　described　accordingly　as
ソ…inctional　9roUp’fbr　descriptlve　purposes．
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Predators
　　　　　　　　　　　　　　㊥
　　　　Sub－functionai　groups
Macrofaunal　community
Prlmary　Producers
耕C。mp・titi。n・ぐ■國一■一凹一　Pr｛∋dation
Fig．1．1．・SChematic・diag・am・h・wi・9・definiti。n・f　sub－functi。・al・gr。ups　and　th・ir　rel・ti。nship
with　other　component　of　seagrass　community．
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Fig．1．2。　Study　area　of　Akkeshi－ko　estuary　and　Akkeshi　Bay（a）and　aeriarphotograph　of　Akkeshトko　estuary
（band　c）．　Shaded　areas　indicate　vegetation　cover　of　the　three　Zostera　species．　AMS　indicate　Akkeshi　Marine
station，　Hokkaido　University．　Picture　of（b）and（c）were　taken　from　the　points（★）in（a）（by　courtesy　of
Natsuki　Hasegawa　and　Akkeshi　town，　respectiveIy）．
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CHAPTER　2
Distribution，　Rife　history　and　production　of　th　ree　species　ofハfeomyst5　spp．
1皿troduction
　　　　　　　　　　Mysids　are　an　important　l　ink　in　the　food　web　of　coasta1　ecosystems．　Generally　mysids
feed　on　pllytoPlankton，　zooplankton，　and　detriti」s　and　in　tum　are　eaten　by　larger　crustaceans　and　f1sh．
The　genusハreomysis　is　a　common　group　whlch　occur　abundantly　in　brackish　and　estuarine
environmentS　from　ternperate　to　subarctic　waters　ofth巳world　oceans（Mauchllne　1980），　probably
because　oftheir　high　capabiliry　to　adapt　to　low　salinity（e．g．　Murano　l　966，　Chin　l　972，’Simmons　and
Knight　1975，　Pezzack　and　Corey　1982，　Roast　et　aL　1999）and　opportunistic　omnivorous　feeding
habit（M・・a・・1963・B・1d・・K・・t　and　K・igh！　1975・Si・g伍・d　and　K・P・・h・1980・F。・k・d・y　and　Mee・
1999）．Due　to　their　importance　as　a　secondary　producer　in　the　fbod　web，　a　number　of　studies　on　their
ecology　including　distribution，　life　history，　and　production　have　been　conducted　particularly　on　the
European　speeies　N．　integer（e．g．　Bremer　and　Vijverberg　1982，　Mees　et　aL　1994，　K6pcke　and
Kausch　l　996）and　northeastem　Paclfic　species、M　mereedis（e．g．　Knutson　and　Orsi　1983，　Johnston
and　Northcote　l　989，　Cooper　et　aL　1992）、　Or】the　other　hand，　in　the　northwestern　Pacifio　coastal
waters，　minimal　infbrrnatlon　is　available　on　the　ecology　of1＞’eomysis　species　in　this　region　except　for
a　population　ofN．　avt’atschensis（reported　as亙intennedia）in　the　Kasumigaur亀atemperate
hypereutroPhic　lake（e．9．　Toda　et　aL　l　982，1983，1984，1987，　Hanazato　I　990）・
　　　　　　　　　Coastal　topography　of　northwestern　subarctlc　Pacific　region　is　characte！ized　by
semi－enclosed　embayments　such　as　lagoons　and　estuaries　which　provide　comPlex　habitats　due　to　the
wide　range　of　salinity　gradient　and　a　large　seagrass　bed．　This　system　is　highly　productive　since
organic　materia1，　whlch　are　transported　f沁m　land（Iizumi　et　aL　l　995）and．which　are　produced　by
seagrass　itseif　and　biota　within　the　seagrass　bed（e．g．　Oshima　et　al．1999）are．collectively
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accumulated　within　the　embayment　and　function　as　a　nursery　fbr　many　fish　and　large　crustaceans，
combined　with　the　shelter　effect　by　seagrass　and　water　turbidity．　Three　congeneric　species　of
ハreo朋LYSis，　i．e．亙aM・atschensis，　N．　mirabilis　and　N．　czei’niewskii　commonly　occur　in　this　eco＄ystem
（MiyadH　933，　l　i　l　964，　Pecheneva　et　aL　2002）．　Generaily　．7V．　ai4’atschensis　is　known　as　the　most
euryhaline　species　which　occurs　from　coastal　water　to　oligohaline　lakes　among　the　three　specles
（Miyad　i　1933，　M　urano　1’966），　while　N．　Jnirabilis　an　dハ丹czerni⑳vsin’i　are　known　as　l　ittora】or　coastal
species（li．1964，　Zelickman　1974）．　These　mysids　are　the　most　abundant　in　biomass　among　the
zooplankton　community　in　these　ecosystems（Fortier　and　Fertier　l　997，　VaHet　and　Takahashi
ロnpubL）and　commonly　account　for　a　significant　ponion　in　the　diet　of　fishes（e．g．’Watarlabe　et　aL
l996）．ノ〉’e　oin　vsis　spP．　are　considered　to　play　a　key　role　in　this　ecosystern，　hoWever　their　role　as　a
secondary　producer　is　poorly　understood　due　to　the　lack　of　ecological　knowledge　such　as　their
distribution　and　Ilfe　history．　The　present　paper　aims　to　describe（1）seasonal　variation　of　b｛omass，（2）
distribution　pattem，（3）life　history　and（4）production　ofthree　species　ofNeomysis　in　the
Akkeshi－ko　estUary，　northern　Japan　and　discuss　tlie　relationship　between　their　bio］ogical
characteristics　and　the｛r　respective　habitats　in　the　estuary．
Materials　and　Methods
Study　site
　　　　　　　　The　s加dy　site，　Akkesh｛－ko　estuary　is】ocated　at　43°02’N，144052’E　in　the　eastern　part　of
H・kh・id。，・。rthern　J・pan（Fig。2川t　is　c・nnect6d　t・燃・・hi　B・y　by・・a・・。w、han。el＠500m
wide）and　the　south　ofAkkeslli　Bay　is　open　to　the　Pacific　Ocean．　The　surface　area　of　the　estuary　is
31・8km2・M。・t・fthe　a・ea　withi・theAkk・・hi－k…tua騨・・c・v・・ed・with　seag，ass，　Z。stera“mar’1，。
except・f・・t］1e　a・ea・ea・・ftlle　channel　and　m・utl1・fB・kanb・uslli　Riv・・whi・h　supPli・・the　l・・g・・t
fr・・hw・t・輔・w，　acc・・mti・g　f・・5．8％。fth・t6t・1　v・1um・。fth・Akk・・hi－k…t町in　a　d・y
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（lizumi　et　al．1995）．
Samρliirg　ai7d　analysis
　　　　　　　　　　Sampling　was　conducted　every　month　from　April　1997　to　March　1998　at　six　stations
（Stn．　A，　B，　C，　q　H　and　J，　Fig．2．1）with　an　epibenthic　sledg巳（40　cm　H，50　cm　W，　500pm　mesh）」n
order　to　minimize　the　effect　oftidal　flow　a皿d　to　standardize　the　salinity　level，　all　samplings（except
f（）rOctober　and　February）were　conducted　in　the　moming　ofthe　day　with　small　tidal　range（neap　to
inside　tide）when　tbe　ebb　tide　always　occurs　around　noon．　Stn．　A　was　located　at　near　the　channel　and
・・v・・ed　by乃惚α蜘’1・a　b・d　wlth・d・pth。f　l，7・n．Withi・the　e・t・ay’rt・．　G㎝d　H　w・・e　d・n・ely
covered　by　seagrass　Zostera　marina　vegetation、　wh　i　le　the　bottom　of　Stn．　B，　C　and　J　were　mud　with
sparse　vegetation　of　seagrass　or　seaweed．　Water　depth　of　the　stations　in　the　estuary　ranged　from　O．8
to　L2　m，　except　fbr　Stn．　C　whlch　is　5．4　m．　The　towing　distance（fbr　3　min）was　calculated　based　on
the　record　of　latitude　and　longitude　position　by　GPS　plotter（JLU－128，　JRC）．　Mean　speed　of　overaU
tows　was　O．68　m　s’】．　Sampies　were　preserved　in　10％fbrmalin　seawater．　Water　temperature　and
sal　inity　at　bottom，50　cm　above　the　bottom　and　surface　were　measureCl　with　TロS　me亡er（ACT2－D，
Alec．　Elec．　Co．）in　all　sampiings　except　fbr　April　1997　when　the　sensor　was　unavailable　due　to
mechanicakrouble．　ln　winter（』anuary　and　February）sampling　at　station　B，　H，　G　and　j　was　not
conducted　since　these　stations　were　covered　by　ice．
　　　　　　　　In　the　laborator）もmysids　were　so1寸ed，　identified　and　counted．　All　individuals　were
separated　into　brooding　females，　mature　females，　mature　Inales，　immature　females，　imrnature　rnales，
and　juveniles　according　to　Mauchline（1980）．　Total　body　length　efthe　threeハセo切廓species　were
estilnated　from　telson　length　with　following　relationships（Yamada　unpubl｛shed），
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．N．　mvatschensis
」M励’oわf11ε
ハ惚zε’・niavt」skii
TB、乙＝：9．174　TL－1．110（1～2＝0。788，ハ「＝338）
TBL＝7．194τ乙一L712（」1～2＝α847，ノV・＝200）
TB」L＝6，80377L－0．789（1～2箒0．920，？〉・＝168）
where　TBL　is　tlle　Iength行om　the　eye　socket　to　the　posterior　edge　ofthe　telson　ImdヱZ　is　the　te】son
Iength什om　the　allterior　to　the　posterior　edge　of　the　telson．　Dry　weight　of　N．　awatschensis　andハ（
，ηかαゐ’1’5was　estimated　wlth　tlle　length－weight　relatlonships　described　by　Toda　et　aL（1984）and
Shl」shkina　et　al．（197】），　respectively．　The　eqロation　fbr亙awatschensis　by　Tbda　et　aL（1984）（as　N．
inter〃？edia）was　used　to　estimate　the　dry　weight　of亙czerniawskii　due　to　their　similarity　in
rnorphoiogy　and　size（li　1964）．　The　b1・ood　size（number　ofstage　l　emb】Vos）of、M　ave，atschensis　and
ノ〉，励・abilis　was　counted　with　individuals　having　an　intact　brood　pouch．　Mean　diameter　ofthe　stage
Iembryos　was　measured　under　a　stereomicroscope　to　calc1」late　the　brood　vo沁me（nurnber　of
embryos　x　mean　volume　of　tlle　stage　I　embryos）as　an　index　ofreproductive　output．
　　　　　　　　For　life　history　analysis，　the　number　of　cohorts　of　the　three　species　was　estimated　from　the
length－frequency　histograms　which　were　created　using　pooled　data（standardized　fbr　density）倉om
ai　l　stations，　A　s　fbr亙awatschensis，　which　showed　a　continuous　recruitment　pattern，　previously
establ｛shed　relationsllip　between　growth　rate　and　temperature（Tbda　et　ai．1984，1987）was　also　taken
into　account　fbr　the　cohort　number　estimation．
　　　　　　　　Secondary　production（g　DW　m’2　yeaビ1）was　estimated　by　two　different　methods：
size一丘equency　method　and　an　empirical　model　as　fbllows，
Size－frequency　method：Menzie’s（1980）f（〕rmulation　was　used　for　the　calculation　ef　secondary
production・TIユis　method　calculates　losses　between　the　number　of　animals　growing｛nto　size
categories　which　are　then　converted　inte　biomass　as　an　est董mate－ofthe　production，　P　witll　the
following　equation，
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P＝Σ（ハ｝一ハ弘1）（W」取｝・，1）1／2
wh・・e％i・th・mean　wρigl・t。f・n　individ・al　in　theゴth・ize　cat・g・ry・N」く1・d・・m畳2　y・めi・th・
number　of　individuals　growing　into　size　categoryノ，　which　can　be　descrlbed　as　fo｝lows，
N」・＝程，／易
whe・e’㌃i・the　av・・age　an・ual　den・ity（i・d・．　m一ユ）・f・ize・cat・g剛㎜d窮i・th・d・v・1。pm・nt・｝・tim・
（year）spent　in　size　categoryノ．」DJ・can　be　also　described　as　ay　CPI，　where　aJ・　is　the　proponion　of　the
life　span　spent　ip　size　categoryノ，　and（コ⊃ノis　cohort　production　interva1，　the　life　span　as　def1ned　by
the　time　from　release　from　a　brood　to　death　in　the　largest　size　category．
　　　　　　　　　TIle　empirical　model（Morin　and　Boロrassa　I992）was　constructed　to　predlct　P　and　IP／B
from　inulti－linear　regression　model：
五〇9・P＝一一〇．75＋1．OL乙ogB－0．34五ρ9Ur＋0・037τ
wh，，e　P　i・the　an・・al　p・・d・ctl・n，　B　i・the　mean　a・nual・bi。mas・（g　DW　m’2），　mi・th・m・an
i。divid、al　w・ight（g　DW），。bt・ined・as・the　B／D・ati・（D・mea・a・nual　den・ity，・ind・．　m’2），・and・Ti・the
mean　environmental　temperature（oC，　annual　aL＞erage　10．21°C　measured　in　this　study）ボThis
multi－1inear　regression　modehs　widely　used　to　estimate　P　and　PIB　in　suprabenthic　fauna　and　found
to　show　a　good　fit　wltll　generai　pattern　derived　from　field　estimates（Cartes　et　aL　200　D．
Results
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EnviJ・onmenta1　conditions
　　　　　　　　Temperature　in　all　stations　ofAkkeshi－ko　estuary　showed　a　similar　fii」ctuation　pattern・it
increased　from　May　1997（8．3・10．5℃）to　the　annual　peak　in　July（18．4－22．9℃），　and　then
decreased　gradualiy　to　annual　bwest　in　January　1998，＜－1°C（Fig・22）・During　the　period　of
increasing　temperature（May－』uly），　temperature　at　the　inner　area　ofthe　estuary（Stn．　q　H　and　j）
was　higher　than　the　stations　around　the　estuaIy　opening（Stn・Aarld　C）・
　　　　　　　　Mean　salinity　significantly　differed　among　stations（Kruska1－Wallis　test：H＝1　12・29・　P＜0・
001，except　fbr　data　in　January　and　February），　but　not　ameng　inonths（H＝＝15」4，　P＞0・05）・　Mean
salinity　was　generally　higher　at　the　stations　around　the　estuary　opening，　Stn．　A（30．3±15）and　C
（31、4士0．9），　while　lowest　at　the　statiens　near　the　river　inouth，　StnJ（14」圭6．3）」nte㎜ediate
salinity　was　observed　at　Stn．　B（275±3．2），　G（25．6土L6）and　H（28．8土1．0）（Fig．2．2）．
ノ4bZtndc～’7ce，　d’strib　ution　and　1荻…h　istoJッqブNeornysis　SPIワ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・
ハreo〃り・∫’s・aM，atschensis：Among　the　three　Neomysis　species，ハ「eolnJ・s’s・aid，atsehens／s・was・the・most
・b・・d・・tspecies　with　an　a・n・al・mean・d・・sity　and　bbm・・s　w・・179．8圭2115i・d・．　m’2　and　108．8土
2303mg　DW　m－2，　respectively（Fig．2．3）．　Mean　density　and　biomass　was　lowest　in　January（1．l
inds．　and　2．5　mg　DW　m’2）and　highest（3350．7　inds．　and　316、6　mg　DW　m　2）in　August．亙
aM・atsehens’s　abundantly　occurred　in　the　inl、er　part　ofthe　estuary　including　the　Iow　salinity　area（Stn．
H，B，　G　and　J），　while　it　was　uncommon　at　tlle　stations　around　the　estuary　opening，　Stn．　A　and　C（Fig．
2・4）・｝ngeneral，亙calla’schensis　did　not　show　a　clear　preference　fo】’the　seagrass　bed，　however　it
tended　to　be　particularly　abundant　in　Stn．　H．　during　summer，　their　main　recruitment　period．
　　　　　　　　N．avvatschensis　had　two　generation　types（Fig．2．5），　i．e．　individuals　matured　at　a　larger
slze　m　sPring（overwintering　generation）and　a　mucll　smalIer　size　aduIt　occurred　in　the’Warmer
season（spring／summer　generation）．　TIle　overwintering　generation　at　9．5－17．O　min　in　TBL　had　a
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brood　in　May　and　reieased　juveniles　in　June．　Mean　brood　size　ofthe　overwintering　N．　cn，vatsehensis
（39±llfemale’1），　was　the　highest　in　the　year（Fig．2．6a）．　The　juveniles　appeared　to　mature　rapldly
at　a　smaller　size（8．0－12．51nm　in　TBL）and　breeding　occurred　cont量nuous！y　during’Jlme　to
September，　fbrming　the　spring／summer　generations（Fig．45）．　Since、M　a“，atschεnsis　grow　to　adult
in　15－20　days　in　20－25°C　and　20－30　days　in　l　5－20°C（Toda　et　aL　1984，1987），　there　could　be
up　to　five　generations　or　more　might　be　produced　during　this　period．　The　spring／summer　generations
had　a　much　smaller　brood　size（15士8female’1）than　the　overwintering　generation（Fig．2．6a）．
Overallthere　was　a　positive　correlation　b巳tween　the　number　of　broods　and　female　size　in　N．
au，atschensis（Fig．2．7a）．　After　October，　no　recruitment　ofjuveniles　was　observed　and　the　population
released　in　autumn　gradually　grew　throughout　winter　to　mature　in　the　nex重　spring，　fbrming　the
overwintering　generation（Fig．2．5）．　No　difference　in　population　structure　between　vegetated（Stn，　A，
Gand　H）and　unvegetated（Stn．　B，　C　and』）sites　was　observed（data，　not　shown）．
Ne・㌍・inかabilis・M・an　d・n・ity・fthis　sec。・d　ln・・t・b・nd・・t　mysid　was　95．8±186．2　i・ds．　m‘2，
ranging　between　O．2　inds．　m』ヱ（February）and　3467．3　inds．　m’2（August）．　Annual　mean　biomass　was
90．1士224．4mg　DW　m’ユ（Fig．2．3）．　Lowest　biomass　was　also　observed　in　February（0．3　mg　DW
m’ユj，while　the　highest　biomass（185．6　mg　DW】n’2）was　fbund　in　December　since　large　indlviduals
dominated　in　tlle　popuiation（Fig．2．3）．ハ」．　mirabilis　occurred　mainly　at　StD．　H，　B　and　q　stations　with
illtermediate　sa1｛nity（co，23－30），　while計rarely　occurred　at　stations　where　the　sallnity　was＞30
（S餉．Aand　C）and　stations　with　Iower　salinity，　such　as　Stn．　J，　and　in　October　and　March　at　Stn．　B
（F1g．2．4）．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　Lifヒcycle　ofハ疋mil・abi”5　was　also　composed　ofthe　two　generatlon　B，pes，　ove！wntermg・
and　spring／sulTlmer　generations（Fig．2．8）．　During　Apri1－May　the　overwintering　generation　matured
mainly　at　size　of　l4－i71nm　in　TBL　although　a　few　matured　individuals　at　a　larger　size（20－30　mm
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒ　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　しln競）were　als。　P・’esent（Fig・2・8）」n　June，juvenHes　released抽m　the。verwlntermg　generat1。n
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，accounted　for　77．9％of　the　total　population，　fbrming　the　spring　generation・The　sprmg　gener｛茸lon
appeared　in　June　gr巳w　to　adult　at　11－15mm　TBL　by　July　and　released　th¢　next　cohert　in　August，
fbrrning　the　summer　genel且tion．　The　sum1㌃1er　generation　reached　lnaturity　after　one　month
（September）at　l　1－i51nm　TBL　and　re｝eased　juveniIes　in　October．　The　population　released　in
October　seemed　to　gradually　grow　throughout　the　winter　and　te　mature　in　the　next　spring，　forming
the　overwintering　generation．　Similar　to亙owo’schensis，　the　brood　size　inバリηかoわ亘∬is　was　also
correlated　with　size　of　femaie，　however　this　specles　had　significantly　fewer　broods　than　N．
awaごschensis　at　inost　size　classes　of　brooding　female　since　the　slope　ofregression　line　were
signifi　cantly　di　ffe　rent（Fig．2．7a，冤ブ＝64，1嵩2．99，、P＜0．005）．　Th董s　difference　probably　resulted　frem
the　larger　size　of　stage　I　embryos　in」N．　mirabilis（Flg　2．6b）since　there　was　no　significant　difference
in　reproductive　output（total　brood　vo】ume）between　the　two　species（Fig　2．7b，　ANCOVA，　F】，65＝
3．39，P＝0．053，　using　body　wet　weigllt　as　a　covarlate，　interaction　between　brood　volume　and　wet
weiglat　was　not　significant，　P＝0．24）．
ハfeolnysis　czer’7’σM・skii：Tbtal　catch　ofthis　species　was　lower　compared　to　the　fomner　2　species　and
its　mean　abundance　ranged　between　O、004　inds．　m－2（0．003　mg　DW　m’2）in　March　and　99．3　inds．　m’ユ
　　　　　　　　　　　　．2（9．OmgDWm　　　　　　　　　　　　　）in　August（Fig．44）．　More　than　88％of　the　tetal　catch　ofN．　ezei・nienvski’were
captured　at　Stn．　H　with　an　annual　maxirnum，592　iηds．　m邑2　in　August　1997（Fig．2．4）。　Stn．　G　sliowed
arelatively　constant　occurrence　during　summer　and　autumn（6．I　inds．　m⊇on　average），　however　the
occurrence　at　other　stations　was　sporad　ic　with　a　low　density（Fig．2，4）．
　　　　　　　　　Life　cycle　of　N．　czel’17’avt，sin’i　was　di伍cuIt　to　deterrnine　in　detai｝because　of　th6　s］nal　1
sample　sjze・More　than　98・O％ofthe　total　catch　was　composed　ofjuveniles　and　brooding　fernales
were　collected　only　in　April，　May　and　Ju】y（Table　2」）．　Since　brooding　fernales　found　in　April　and
M・yw・・e・lightly　l・・g・・tha・th・・e　f・・nd　i・J・ly，　thi・・peci・・w。・ld・1・。　h・v・tw。9・nerati。・typ・，
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overwintering　and　spring－summer　generations　as　seen　in　the　former　two　species．
Pi・oduction
　　　　　　　　　　SinceハJeomysis　mwatsehensis　and　N，　in　irab’iis　showed　remarkable　change　in　their（rPノ
（Cohort　production　interval）depending　on　the　generation，　we　separately　calculated　the　product1on
fbr　two　periods　ofthe　yeaちi．e．　spring／summer　generation　peried（June－September）and
overwintering　generation　period（October－May）according　to　the　suggestion　by　Menzie（1980）．
Therefbre，　average　CPIs　for　at　each　generation　type　were　used　in　caiculations（average　CPI，
spring－summer　generations　in亙awa’schensis　O．104　year曹1，　spring－summer　ge鵬rations　inノ＞
miJ’abilis　O」67　yeaゴ㌧。ve・wi・teri・g　gene・ati。・i・b・th・p・ctes・O．667　yea・’1）．　E・tim・ti・n・f
production　forハ［ezel・nia1vsin’i　using　the　size－frequency　method　was　only　made　fbr　their
　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，spr111g－summer　generatlons　due　to　its　seasonal　occurrence（June－September）．　As　the　assumption，　IM
czerniaM，skii　produce　two　generatjons　in　these　reproductive　seasons　according’to　Kooka　et　al．
（2002）．
　　　　　　　　　Annual　production　ofAi．　en4，atschensis　using　the　size－freqロency　rnethod　was　O．57　g　DW
m’_ear’I　with　annual　PIB　ratio　5．23　fbr　overall　mean　ofthe　six　stations．　N．　mirabilis　showed　a
much　lower　value，　O．32　g　DW　m’2　year－i　with　annual　PIB　ratio　3．54．　However　the　calculation　ef
productlon　and　PIB　ratio　at　respective　Ilabitats　fb1噛the　two　speoies　showed　that」M　mかabilis　in　the
seagrass　bed（Stn．　A，　G　and　H）was　considerably　Iligher　tharl　values　for　N．　enva！schensis　and　N．
m’i’abilis　calculated　from　overall　mean　of　the　six　stations（Table　2．2）．　N．　cz召rniaMisin’i　shewedα02　g
DW　m冒2　for　4　months　with　annual　PIB　ratio　4．13（Table　2．2）．　Results　using　the　empirical　medel
showed　a　slightly　higher　value　compared　with　the　size一倉equency　method（丁ヨble　2．2）．
Discussion
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　　　　　　　　Abundance　and　biomass　of　the　tllree　species　of？＞eomγsis　in　Akkeshi齢ko　estuary　are　at
simi！ar　Ievels　of　previously　reported　values　froin　northwestern　subarctic　Pacific　coast（Kooka　et　aL
2002，Pechene・＞a　et　al．2002）．　In　Nyivo　lagoon　in　northeastern　Sakhalin（ca・1000　km　north　ofthe
、t、dy、i’狽?j，亙。w。’、。乃。1枷nd亙脚傭。ccurred副・22　and　3366　i・d・．　m－2d・・i・g・・mm・ら
respectively（Pecheneva　et　al．2002）．　Density　of、N．　czerniawskii　in　Iwanai　Bay　of　southwestern
Hokkaido（ca．350　km　west　ofthe　study　site）is　reported　to　be　l　700　inds．　m’ユin　October（Kooka　et　a且．
2002）．Theso　densities　are　relatively　higher　than　tho＄e　ofcoastal　mysids　includingノ〉’eolnysis　spP．　in
European　and　noitheastern　Pacific　coastal　wζters（Table　2．3），　suggesting　that　tllese　threeハieo〃liYsis
species　are　important　as　secondary　producers　in　subarctic　coastal　ecosystems　ln　the　northwestern
Pacif1c．
　　　　Tlle　three　species　ofハJeomysis　showed　a　species－specific　distribution　pattern　in　theAICkeshi－ko
estuary．　N．　aM・atschensis　is　knewn　as　a　euryhaline　species（Murano　1966，　Chin　l　972）and　it　was
distributed　in　shallower　stations（＜1．O　m）such　as　Stn．　B，　G　and　j　throughout　the　year（F｛g．2．4）as
reported　by　Pecheneva　et　al．（2002）．　Shallow　water　wou】d　fUnction　to　decrease　predation－risk　and
competition（e、g．　Kneib　1987）．バリπかabilis　was　particularly　abundant　at　a　relatively　sal　ine　vegetated
site（Stn，　H）throughout　the　sampling　period（Fig．2．4）．　Occurrence　ofハろmirabiiis　in　seagrass　beds
has　been　often　reported　by　otller　researchers（｛｛］964，　Zelickman　1974，　Pechen’－Finenko　and
PavIovskaya　l　975，　Pecheneva　et　aL　2002），　suggesting　that　this　species　is　common　resident　of
seagrass　meadow・In　co置1trast　to　tile　fbrmer　2　species，　aimost　alI　occurrendes　ofIM　czei・J7iawsldi　in　the
estuary　were　limited　to　during　the　summer　and　autumll　and　consi8ted　mainly　ofjuveniles（Table　2」）．
Corresponding　to　this　seasonal　occurrence　pattem，　it　has　been　reported　in　Iwanai　Bay　thatハこ
czel”7icTvt／skii　disappeared　from　a　sublittoral　statlon（5　m　depth）duri！1g　July－August，　fbllowed　by
・ub・eq・ent・apid　inc・ease。fjuv・・il・・（＞1500　i・d・．　m“2）i・0・t。b・・（K・・ka　et・L　20。2），　suggesti・g
that　tllis　species　is　probably　a　seasonal　migrant　between　shallow　estuary（summer－autumn）and
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deeper　marine　habitat（winter－spring）．　As〈疋czei・niawskii　was　particularly　abundant　in　the　seagra5s
bed（Stn．　H　and　G）in　tile　estuary（Fig．2．4），　this　spec｛es　would　utilize　the　seagrass　bed　as　a　nursery
ground　during　the　recruitment　season．
　　　　Among　the　three　species　ofハteomysis，　N．　t　m’atscノ）ensis　and　N．　mirabiiis　seemed　to　complete
their　annuai　Iife　cycie　within　the　estuary．　The　life　cycle　ofN．　avt，atscl？e’7sis　consisted　of　up　to　six
generations：alarger・sized　overwintering　generation　which　matured　irl　spring，　and　five　smaller－sized
spring／summer　generations（Fig．2．5）．ハC　mirabilis　is　estimated　to　have　three　generations　a　year，　a
larger－sized　overwinterlng　generation　which　matured　in　spring，　and　two　smaller・sized
spring／summer　generations（Fig2．8）．　These　patterns　correspond　to　the　warm－season　breeding　which
is　typical　of　the　iteroparous　mysid　species　in　cold－temperate　climates（Wittmann】984）including
otherハ「eomysis　species（Pezzack　and　Corey　l　979，　Toda　et　al．1982，　Cooper　et　aL］992，　Mees　et　a1．
1994）．The　adaptive　signif1cance　of　the　pattern　would　be　to　ensure　that　the　young　are　released　into　an
environment　of　optimal　food　supply（Wittmann　l　984）and　in　general　a　close　correlation　between
temperature　and　growth　and　reproduction　is　a　characteristic　ofハre　on2ys’3　species（Tbda　et　aL　I　984）．
　　　　The　diffbrence　in　life　history　traits　between」M　ewa’schensis　and　N．　mirabilis，　i．e．　size　at
maturity，　number　ofgenerations，　and　fecundity　suggests　that　the　two　species　have　different
reprodLictive　strategies．ハ1，　em’atschensis　mature　at　a　smal　ler　size　with　a　relatively　higher　fbcundity
than　inハ4171加7bilis，　suggesting　that　N．　ala’at．9chensis　is　an　r－strategist（Begon　et　aL】996）．　Tbda　et　aL
（1984）reported　that　growth　ofjuveniles　ofN．　awatschensis　increased　markedly　with　temperature
and　tlley　maintained　high　specific　growth　rate（＞0．l　d’1）above　l　5°C，　roughly　corresponding　to　tlie
temperature　during　tlleir　recruitment　season　of　spring／summer　generations（June－September）in　the
study　site（Fig．2．2）．　N．　cava’schei7S／s　is，　therefbre，　characterized　by　fast－growth　to　mature　at　a
smaller　size　in　high　temperatures，　resulting　in　intensive　recruitment　during　the　warm　productive
season　in　combination　with　their　high　fbcundity（Fig．2．7a）．　As　an　r－strateglst，　this　characteristic　of」V．
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awatsche’75∫5　would　be　advanIageous　to　utilize　a　wide　variety　ofestuarine　habitats　oppo1加nistically
ofwhich　environmental　collditions　such　a∬alinity　vary　unpredictably　to　a　large　extent（Begon　et　aL
1996）．On　the　other　handハ孔’刀かabilis　which　mature　at　a　larger　size　showed　much　lower　fecundity
with　iarger　size　embryos　than　inハL　awatschensis，　suggesting　that・N・inirabilis　is　a　KLstrategist
（Begon　et　al．1996＞．　This　strategy　is　probably　adaptive　to　maintain　the亙inii’abilis　populatiorl　of
which　habitat（seagrass　bed）is　characterized　by　env1ronmental　conditions　with　lesser　fiuctuation
（salinity，　flow　regime　etc．），　but　involving　more　illterlse　intra。　and　interspecific　competition（Begon　et
aL　1996）．　The　difference　ofthe　reproductive　strategy　may　pa直tly　explain　the　coexistence　ofthe　two
closely　related　species　as　suggested　fbr　Neomysis　integer　and　Praunus／7exuosus　in　European　coastaI
waters（Winkler　alld　Greve　2002）。
　　　　Aithoughハ「eo刀りYsi∬pp．　lnAkkeshl－ko　estuary　showed　a　relatively　high　abundance，　thelr
production　and　P／B　ratio　ofハreomysis　spp．　inAkkeslli。ko　estuary　is　comparable　vvith　the　estimation
in　prevlous　studies　made　fbr　otller　coastahTlysids（Tabje　2．3）．　One　possible　cause　fbr　this　would　be
attributed　to　the　underestimation　of　production　by　the　overwintering　generation　of　wh量ch　sample　size
was　smal】due　to　seasonal　ice　coverage．　In　addition　the　limited　water　column　sampled　by　the　sledge
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒ
net（0－40　cm　above　the　bottom）is　a　source　of　underestimation　in　biornass　and　productlon　since
someハleoi，2ysis　is　distributed　in　the　upper　pa！寸of　water　column，　particularly　in　seagrass　beds（K．
Yamada　aHd　K．　Takahashi　personal　observation）．　To　understand　tlleir　populat｛on　dynamlcs　and
production　in　detai】，　fUrther　investigation　is　reql」ired　on　diel，　seasonal　and　ontogenetic　variation　in
vertical－and　horizontal－distribution　ofノ〉毛eomysis　spP．．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．
　　　　Production　and　P／B　ratio　estimated　froin　the　overall　mean　ofthe　six　stations　showed　that　N．
awatschensis，0。57　g　DW　m’2　yr’］　is　a　more　productive　species　than　N．　mirabilis　of　which　production
for　tlie　overall　mean　the　six　stations　was　e．32　g　DW　m』ユyゴ1（丁合ble　2．2）．　This　agrees　with　the　general
concept士hat　species　such　asハL　avt，atschensis　which　is　characterized　by　fast－growth　with　a　smaH
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body　mass　terlds　to　show　lligher　productlon　and　P／B　ratio（Cusson　and　Bourget　2005），　Hewever　it
was　revealed　that　production　caiculated　with　data　from　3　vegetated　sites　for、M　inirab’！’30f　wllich
population　consistently　concentrated　to　seagrass　bed　throughout　the　year（Fig．2．4）was．　comparable
to　the　overal】mean　estimation　of　production　inハゐawatschens’∫whlch　evenly　occur　throughout　the
estuary（Table　2．2）．　This　wou］d　irnply　that　the　seagrass　bed　functions　as　a　high　quality　habitat　to
support　Iligh　productivity　offc訂ing　a　better　protection　against　predation　and　water　flow　dynamics，
and　a　sufficient　amount　of　organic　matter　as　fbod　source（Cusson　and　Bourget　2005），　fbr　instance
eplphytes　on　the　leaves　and　decomposed　detrltus　derived　from　seagrass　and　terrestrial　rnaterials
（lizumi　et　aL　l　995，0shima　et　al．1999，　Aioi　and　Nakaoka　2003）．ハleomγsis　is　known　as　an
omnivorous　feeder　whioh　consumes　detritus　as　vvell　as　epiphytes　ef罰ciently（e，g．　Murano　l　963，
PechenLFinenko　and　Pavlovskaya　l　975，1rvine　et記．1993，Takahashi　2004）．　Probably　summe卜time
overlap　ofdistribution　among　th巳three　species　ofハieemysis　in　the　seagrass　bed（Fl9・4・4）can　be
attributed　to　the　high　carrying　capacity　which　corresponds　to　the　biomass　peak　ofseagrass　in　the
estuary（Osh量ma　et　aL　1999）・
　　　　Consequently　in　the　Akkeshトko　estuary，　three　species　ofハleoin：ソsis　coexist　with　different　life
histories　and　distrlbution　pattems．　ln　this　systemハ「eomysis　species　commonly　utllize　the　seagrass
bed，　altliough　with　the　different　degrees　of　dependenc》もthat　is　as　a　resldent（瓦mirabilis），
・PP・rtuni・ti・visit・r（N．・awatsehen・ゴ・）a・d　seas。nal・migra・t（N・…rnim・鋤・R・cently
Barbera－Cebrian　et　al．（2002）reported　that　habitat　diversi行cation，　Le・fragmented・shallow，
vegetated　habitat　is　a　key　factor　to　suPPort　a　high　abundance　and　species　rlchness　ofthe　mysid
as・emb1・g・i・M・dit…anean・。・・t．　Simil・・iy・m・・aic－lik・habitat　st・・ct・・e　in・1・ding・bi・ti・
fa・t。rs　in　the　e・tua・y　i・c…1・d・d　t・b・imp。質・nt　t・m・i・t・i・th・Ne・・り’・’・spP・P。P・】・ti。n　wltll
high　bi。rn・as・iev・1s　and　the　seag・a・s　b・d　m・y飴・・ti…sacent・al　llabit・t。fthe・y・t・m　th…gh　its
high　carrying　capacity．
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S覗mmary
　　　　　　　　　Spatial　and　seasonal　distributlQn　pattern，　life　history　and　prod聰」ction　of3　species　of
ハ他01，2　YS　iS（Mysidacea）wllich　com崖noniy　occu塵’in　northwestern　subarctic　Pacific　coastal　waters，　were
investlgated　thrqughout　the　year　in　the　Akkeshトko　es加ary，　northern　Japan．　Tlle　most　abundant
・p・cl・・N．・a…1・・伽・∫・（・・n・・11n・an　d・n・ity・179．8　i・ds．　m也ユ，　bi・鰹・・1。8．8　mg　DW　m山2）
occロrred　at　the　inner　part　of士he　estuary　including　low　salinity　areas　with　no　clear　preference　for　the
seag・ass　b・d，　The　s・c…dm。st・b・nd・・t・N．・mirabilis（mea・den・ity・95．8　i・d・．　m’2，　bi・mass・90．1
mg　DW　m’2）。・・u・・ed・t・e1・tl・・ly・aline　seag・a・s・sit・tぬ・。・gh・・t　th・yea・．・O・・u・r・n…fN，
czei’niai4tskii　in　the　es如ary　was】imited　to　the　seagrass　bed　during　summer　when　their　population
inainly　consisted　ofjuveniles，　suggesting　that　this　species　is　a　seasonal　migrant　between　the　estロaツ
and　th号mari鵬environment．　BothハX．　ca4，atschensis　andハL　m’rabilis　populations　were　composed　by
two　generation　types，　a　larger　slzed　overwln重ering　and　smal　ler　sized　spring／summer　generatiens，
however　each　speeies　had　a　d　lfferent　reproductive　strategy．　N．　mc’a’schensis　was　ch　aracter董zed　by
飽＄輩grow塩to　maturi重y　at　a　smaller　slze　than、配mirabil’s　with　a　relatively　higli　fecundity　during
wa醐season，　sug9¢sting　that　this　speeies　is　an　r－strategist　which　oan　utHlze　oPPortunistical　ly　a　wide
varie言y　of　habitats．　ln　contrast，　the　seagrass　bed　residentハ乙’11かabilis　was　a　K」strategi3t　which
掘a重雛es　at　a　larger　slze　produc｝鳶g　fヒwer　bロt　larger　offspring．　The　annual　production　ofN．
aTvaisehensis（。57－0，70　g　D輸』2，　mea・。fthe　wh・！・es重町）・・d瓦・ガ・・bilis（058－0．68　g　DW
武聯珊ft！揺s・・9・as・b・d）・at・their　re・pec重lv・h・blt・t・w・…。mp・・abl・．　C…eq・e・tly
species－specifi。　life　histery　afid　dls励蜘聯廿em　a・鋤繭d・d　t。　al】・w漉・・脚s・spP・t・c。qxist
圭轟the　es芝uary　a轟d趣e　higit　cart’ying　eapaclty　of　seagI・as§be｛i董s　sug9¢st¢d　to　contribute　to　mainta董n
Skeir　kigh　biomass　level．
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Table　2．1．Abundance（inds．　m－2）ofeach　developmental　stage　inハleonひ厘3
czel・nicn4，skii　from　April　1997　to　March　1998　in　Akkesh　i－ko　estuary．
Growth　stage
Sampling
　　d　ate
JuvenilesImmatureindividualsMalesFemales
Brooding
Females
97’15Apr．
20May
26June
22July
26Aug．
25Sep．
300ct．
20　Nov．
22Dec．
98122Jan．
27Feb．
26　Mar．
0．ユ3
0．70
2950
15．10
595、94
21．03
10．18
31．34
O．68
0．41
0．03
0．03
■
0．88
0．09
O．39
0．18
026
0．03
0．05
0．25
0．03
0．08
0．09
0．08
0．02
0．74
0」7
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Tab且e　22．　Productio11（g　DW　m暫ユyear1）alld　PIB　ratlo（yearl）ofハreoJ7りysis　cn4，atschensis，、N．
η，irabi1’5　and亙czern’au，ski’estimated　using　sjze倉equency　metllod　and　empirical　model．
Size・fi’equency　meth。d
　　　　（Menzie　l980）
　　　Emprical　model
（Morin　and　Bourassa　1992）
Mysid　species
　Productioll　　　PゐB
（gDW　m“ユyeaゼ1）　（Year’　t）
　Product垂on　　　PIB
（gDWm’2y・a・’1）・（y・a・“i）
ハieon7ysis　au，atschensis
OveraH　mean　of
S且xstatlons
Vegetated　sites
〔Stn．　A．　G　and　H）
Unvegetated　sites
（Stn．　B，　C　ald　J）
0．57
0．47
O．37
5．23
493
3．00
0．70
0．52
’0．51
6．39
5，39
．4．15
ハ他0〃定ア5’∫ηガ）’ab　ilis
OveraU　mean　of
　■　　　　　　　　　　　　　　　SIX　stat］ons
0．32 3．54 O．55 6．08
Vegetated　sites
（Stn，　A，　G　and　H）
Unvegetated　sites
（Stu、　B，　C　and　J｝
0．58
0．04
3．73
】．79
0．68
0．07
4．38
2．70
ハ「eomツsis　CL”ernim4’skii＊
Overall　mean　of
SIX　statlons
0．02 4．13
＊；product｛oll　and　P／βratio　of、M　c・erniawskii　were　estimated　using　data　sets　from　June－September
（see　text）．　Thus，　estimation　using　emprical　model　was　not　measured．
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Table　2．3．　Coinparison　of　maximum　abundance（inds．　nrユ），　annual　productlon（g　DW　m“2　yearりand　PIB　ratlo（year1）of
ハreo，nysis　spp．　and　other　mysid　species　measured　usi皿g　the　size－frequency　method　among　estuaries，　freshwater　Iakes　and
coastal　waters．
Spec董es Locality
Maximum
abundance
（inds．　m’2）
　Production
｛9’　DW　m’？　year’i）
P／BratiOS
　（Yearl）
Source
1
ノVeOinLysis　integeE
ノ＞eonrアsi5・ln　ei℃edis
／Vθαηア5is　aM，atsche’7sis
Neonvアsis加”・oわ’1’3
ルlysis　i’e’icta
ルlysis〃7ixta
Rhopatop／ithaln，us　terrana’a’is
ルfeSOρodop5i5・slabbei・’
7セ’7αgo〃liYsis　ta5・〃7aniae
／｛n’SOM）iSiS　117　ixia　altstl’alis
Pa’・研nesopedOjワsis’・ttfa
Estuary
Freshwater　lake
Freshwater　lake
Estuary
Estuary
Freshwater］ake
Freshwater　lake
Bay
Estu ry
Estuary
Shore
（ROttly　nnd　sandy）
Shore
（ROd｛y丑nd　sendy）
Shore
｛Rocky　and　Silndy⊃
0613
＞nUO∩VO14　3
0053
＞〉
ハU（U5ハU47’
ホ節寛4
　oo15
　005】
　057
　　0．45
　（BAFDWl
　　O．01
0．2一α6
　　0．57
　　0．32
　　3．2
0．2－0．3躰
　　　　　　　●ψ0．6－45
　　　　　　串甲　　0．02
　　　　　　辱■　　0．07
　　　　　　辱，　　0．02
　　　　　　司噂　　O．03
　　8．35
　　4，0
9．4＿11．8
　　5．23
　　3．54
2．2－3．3
1．2－L6
’7．85
　　2．57
　　5．36
　　7．54
　　5．43
Mees　et　al．1994
Bremer　and　Vijverberg　1982
Cooper　eI　al．1992
This　study
Thjs　stロdy
Sell　1982
Pothov｛：n　et　al．2004
Riohoux　et　al．2004
Wooldridgo　1986
Azeiteiro　et　al．】999
Fenton　1992；1996
FentOH　l　992；1996
Fentor日992；］996
li・di・・t…i・d…nr・・　＊＊indicates　9　DW　m－3　yeari
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144052’E
Z一寸O畠寸
A
Akkeshi
　　Bay
1km
Tokitai
River
Japan　Sea
コ　1
　　　’
　　e9・
．詩
　　　　　　　も
　　層
　　　　　　　　，
　　　　　　　　　ヴ
・♪@Pacific　Ocean
Zosteraη？arina
Zosteノ召asiatica
1440E
Japan
斜轟oZ
Fig，2．1．Loc呂tion　of　Akkeshi－ko　estuary　and　Akkesh旧ay，　and　sampling　stations　in　this　study，　Shaded
areas　indic日te　seag旧ss　bed　area　of　Zosfera　mafブηa　and　Z．　as’a”ca．
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（⊃の低）〉些」＝価の
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　　　　　　　Month
JASO　　　1997DN　JF　M1998
Fig．2．2．　Average　temperature（°C：closed　symbols）and　salinity（PSU：open　syrnbols＞at
vegetated　sites（Stn．　AI　G　and　H＞and　unvegetated’sites（Stn．　B，　C　and　J｝from　May
1997to　March　1998　in　Akkeshi－ko　estuary　and　Akkeshi　Bay．
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Fig．2．3．　Abundance（al　inds．　m’2）and　biomass（b：mg　DW肝2）of～eαηys’s　awaオscわeηsls，1V．
mir∂わ〃’s　and　IV．　ozefη’avttskii，　averaged　six　stations　from　April　1997　to　March　1998　in　Akkeshi－ko
estuary　and　Akkeshi　Bay．　Vertical　bars　indicate　O．5　SD．
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Fig．24．　Seasonal　abundance（log　transformed　inds．　m－2）of　Neomysis　awatschensis，ノV．
mirabil’s　and　IV．　czern’awski’at　each　stiヨtion　in　Akkeshi－ko　estuary　and　Akkeshi　Bay．丁he　form
of　symbols　indicate　habitat　type，　Zostera　mθ肋a（closed　circle），　Z．　asiatica（closed　square），　no
vegetatbn（open　circles）。　Figures日re　arranged　along　s日linity　gradient　from　top　to　bottom、　A
dotted　Iine　indicates　boundary　between　Akkeshi－ko　estuarine　and　Akkeshi　Bay．
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Fig．2．5．　Size　frequency　distributions　of／Veom．ysis∂watschensis　from　April　1997　to　March
1998in　Akkeshi－ko　estuary　and　Akkeshi　Bay．　n　indicates　number　of　individuals　measured．
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Fig，2．6．　Monthly　variation　of　mean　brood　size（a）and　diameter　of　stage　l
embryos（b）in　Neoηysis　awatschensis（closed　circles）and～．　nりirabilis
（open　ci　rcles）in　Akkeshi－ko　estuary．　Asterisk（for　Aノ，　aw∂tschensis　in
August）indicates　that　the　brood　size　was　measured　with　females　having
stage　II　and　lil　in　brood　pouch　since　no　females　with　stage　l　embryos　were
found　in　the　samples．
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Fig，2．7，　Relationship　between（a）body　Iength　and　brood　size；
（b）body　wet　weight　and　brood　volume　and　in／Veomys’s
a　wa　ts　chensis（closed　cjrcles）and八t．　mirabilis（open　circles）in
Akkeshi－ko　estuary．　Body　wet　weight　was　converted　from　dry
weight　estimation　using　a　factor　O．79，　mean　water　content　of
coastal　and　freshwater　mysids（Mauchline　1980），
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CHAPTER　3
Temporal　and　spatial　macrofaunaL　community　cha皿ges　along　a　salinity　gradient　i皿seagrass
meadovvs　ofAkkeshi－ko　estuary　and　Akkeshi　Bay
Introd”ction
　　　　　　　　Seagrass　generalIy　enhances　the　faunal　diversity　by　increasing　habitat　complexity，
P・・vidil・9’1M・g・pace　r・d・helt・・fo・ag・eat　v・・i・ty。f　an｛m・1・pecies（Lewis　1987・　Edga’　et　al・
1994，Jernakoff　et　aL　1996）．　However，　the　degree　to　which　seagrass　contributes　to　enhanced　faunal
abundance　and　diversity　varies　among　sites　and　studies（Hemminga　and　Duarte　2000）．　Numerous
factors　have　been　a＄cribed　to　be　responsible　fbr　tlle　observed　variation　in　epifauna　associated　to
seagrass　beds，　including　abiotic　factors　such　as　salinity（Edgar　and　Barrett　2002），　dept11（Gambl　et　aL
1992），periodic　anoxia（Diaz　and　Roserlberg　I　995）and　biotic　factors　such　as　species　composition
and　morphological　variation（Nakaoka　et　a1．2001）as　weH　as　competition　and　predator・prey
interactions　among　animals（Orth　et　aL　l　984，　Edgar　arld　Aoki　1993）．
　　　　　　　　Seagrass　beds　develop　ill　coastal　areas　of　broad　environmental　gradients，　and　are　often
subjected　to　strong　environmental　fluctuations，　especia11y　of　salinity．　A　ternperate　seagrass，　Zostera
nπarina，　g置’ows　within　a　sa且inity　range　of　5－42（van　Katwijket　aL］999）．　Salinity　grad｛ent，　Le．　spatial
variation　in　average　and　tempora】fiuctuation　in　salinity，　has　been　thought　to　play　an　important　role
in　dete且’mining　the　cemposition　of　the　macrofaunal　commnunity　in　estuaries（e．g．，　Day　1981，Will1ams
et　al．1990，　Smith　and　Witman　1999）．　Lower　salinity　generally　lead　to　less　species　diversity　and
higher　individual　abundance（e．g．，　Remane　and　Schlieper　1971，Montagna　and　Kalke　1992，　Mannino
and　Montagna　1997，　Ysebaert　et　aL　l998，2003）．　Most　of　these　studies　were　conducted　at
unvegetated　sand　fl　at　and　mud　bottom　areas，　whereas　fbwer　studies　have　investigated　the　effects　of
salinity　gradient　on　faunal　community　in　seagrass　meadows（Montague　and　Ley　1993，　Schlacher　and
Wc）oldridge　1996，　Edgar　and　Barre廿2002）．
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　　　　　　　　Although　a　greater　variety　of　benthic　species　inhabit　seagrass　meadows（Kikuchi　1966，
Hemminga　and　Duaite　2000），　tlleir　association　deg！・ee　with　seagrass　varies　among　species　arld
taxonomic　groups．　For　examp】e，　some　amphipods　such　as　Caprella　spp．　and　14mpithoe　spp．　f1rmly
attach　to　seagrass　blades，　whe1’eas　motile　species　such　as　mysids　and　shrimps　mostiy　drift　in　tlle
spaces　between　seagrass　shoots　and　only　occasionally　attach　to　seagrass　blades、　The　effect　of　salinity
and　other　environmental　variables　withln　seag！’ass　meadows　may　operate　d　i　fferently　in　the　presence
of　a　different　macrofaunal　assoclation　degree　or　motile　ability，　leading　to　a　different　community
structure．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
　　　　　　　　Tllis　study　aims　at　examining　temporal　alld　spatial　variations　of　the　macrofaunal
community　aiong　a　salinity　gradient　in　a　seagrass　meadow　from　the　inner　part　ofthe　estu別y　to　the
sea　coast　of　AkJ〈eshトko　estuary　and　Akkesh｛Bay，　located　on　the　eastem　coast　of　Hokkaido，』apan．
We　examined　IIow　univariate　and　multivariate　variables　representlng　abundance，　diversity　and
betWeen－site　similarity　of　macrofaunal　community　vary　witll　different　salinity．1evels。　The　pattems　of
variation　were　compared　between　species　with　different　seagrass　assoc｛atlon　degree，　Le．　between
highly　motiIe　species　that　mostly　drift　water　column　among　seagrass　blades（drifトfaun亀」D」F　group＞
and　Iess　motile　spec｛es　that　are　tiglltly　associated　with　seagrass　substrates（seagrass－associated　faun4
SA　grouP）．
MateriaIs’and　MetLods
Storめ1・ai’ea
　　　　　　Akkeslli－ko　estuary　is　located　in　the　eastern　part　of　Hokkaido，　northern　Japan（Fig．3．1）．　lt　is
connected　to　Akkeshl　Bay　by　a　narrow　channel（ca，500　m　wide）．　The　soutlユofAkkeshi　Bay　is　open
t・the　Pacifi・Ocean．　Tlle・・，fa・・a・ea。fthe　estua・y・and・Akkeshi　B・y　ls　32　ald　110㎞’，
respectiveIy．　Water　depth　in　the　most　part　ofAkkeshi－－ko　estuary　is　between　O．8－L7　m（Iizumi　et　aL
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1995，Cllap．3），　with　a　maximum　of　l　O　m　near　the　channel．　Three　rivers（Bekanbeushi，　Tokitai　and
Tobai　Rivers）fiow　into　the　estuary．　Bekanbeushi　River　has　the　largest　catchment　are4　accountlng
fo，98、8％。fth，　t。t、1。、tf。ll・t。　Akke、hi．k。，・tua・y．・lt・ave・ag・daily・utf・ll・acc・unti・g　f・・5．8％’Bf
total　volume　of　the　Akkeshi－ko　estua1ッ（lizumi　et　al．1995）．　The　flow　input　from　Bekanbeuslli　River
va，i・d・fr。m　34　m3　s‘E（fl・・d・tid・）t・42　m’・’1（・bb　tid・）i・M・y・and・fr。m　6　m3　s－1　t・13m3　s－1　i・
October（Hasegawa　2006）．
　　　　　　　Amajor　part　of　Akkeshi－ko　estuary　is　covered　with　two　species　of　Zostei・a　seagrasses，
Zostera　ina’・ina　covers　a　wide　range　of　subtidal　area　and　Z．ノaponica　occurs　at　the　intertidal　zones　of
the　estuary，　except　fbr　unvegetated　bottoms　near　oftlle　channel（deepest　area　in　Akkeshi－ko　estuary：
mean　5．4111，　Chap．3），　the　mouth　of　Bekanbeushi　River　flowing，　and　cultivation　ground　for　clam
（ノluditapes　philippinaJ・um）and　oyster（O’a∬ostera　gigas）that　occur　scattered　in　shaUow　areas　of
Akkeshi－ko　estuary（Kasim　and　Mukai　2006）．
　　　　　　　Three　seagrass　species　occur　in　Akkeshi　Bay．　Zostera　asiatたa，　an　endemic　species　to　Japan
and　Korea，　is　dominant，　occurring肋m　tlle　inteれidal　zone　to　the　deepest　edge（5　m　below　MLW）of
tlle　subtldal　parts　of　seagrass　bed（Watanabe　et　aL　2005）．　Distribution　ofZ．　inaJ’ina　and　the　surfgrass
Pltyllospadix　iwatensis　is　restricted　to　the　shallower　edge　of　the　bed（inte　ni　dal　zone　tq〈2mdeep），
they　occur　in　small　patches　on　sandy　and　rocky　substrata，　respectively（Hamamoto　and　Mukai，1999，
Hasegawa　et　aL　2005，　Watanabe　et　a！．2005．　Sasil－Orbita　and　Mukai　2006）．
　　　　　　　1n　the　present　study，　six　stations　were　establislled　fbr　the　temporal　collection　of　macrofauna．
Stn．　A　was　mainly　covered　by　tlle　muddy　bottom（with　a　depth　of　O．8　m）near　the　mouth　of
Bekanbeushi　Rjver，　Tilis　station　was　ullvegetated・although　a　few　patclles　of　Z　i17arina（1－4
shoot／patch）have　been　obser》ed　occasionally（Yamada，　K．　and　N．　Hasegawa，　personal　observatien）．
We　nevertheless　inc］uded　this　station　in　the　present　study　because　some　motile　species　such　as　mysid
and　shrimp　were　observed　to　occur　abundantly　llere（Chap，3）．　Stns．　B，　C　and　D　were　located　in　Z
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∬7πal・ina　beds，　near　the　river　moutl1（Stn．　B，　with　the　depth　of　O．9　m），　in　the　center（Stn．　C，15m）and
in　the　southern　part　ofthe　estuary（Stn．　D，1」m）．　Stns．　E　and　F　were　located　in　the　seagrass　beds　at
Akkeslli　Bay，　near　the　channel　connecting　the　estuary　and　Akkeshi　Bay（Stn．　E，　with　the　deptll　of　1．7
m）・・d・1・・gthe・・rtl・em　c・a・t・t・a．6km　i・di・t・・ce・fi・m　the　e・tuarシ（St・．　F，2．。　m）．・Tl，e・sites
within　Akkeshi－ko　estuary（Stns．　A－D）and　Stn．　E　in　Akkeshi　Bay　were　the　same　as　those　de＄cribed
by　Iizumi　et　aL（1995），　Oshima　et　aL（1999），　Hasegawa（2006）and　Chap．3，　Stn．　F　by　Hamamoto
and　Mukai（1999），　Watanabe　et　al．（2005）and　Sasi1－Orbita　and　Mukai（2006）．
　　　　　　　Monthly　lnean　aboveground　biomass　of　Z　maril？a　collected　in　the　same　period　with　this
・t・dy　va・i・d　b・tween　28－－135　9　DW　m’2　at　St・・B，75－242　g　DW　m’2　at　St・．　C　and　99－？OO　9　DW　m－2
at　Stn．　D（Hasegawa，2006，　Hasegawa　et　aL，2007）．　Monthly　average　biomass　of　Z　marina　and　Z．
a・iati・a・t　St・．　F　va・i・d　b・tween　l82－470　g　DW　m－2　a・d　234－903　g　DW　m－2，・・sp・ctiv・】y（・£
Watanabe　et　aL　2005）．　SeagI層ass　biomass　at　Stn．　E　was　not　measured　quantitatively　although　the
abundance　of　Z刀lari’7a　and　Z　asiatica　was　similar　to　that　at　Stn．　F（Nakaok亀M，　personal
observation）．
　　　　　　　Salinity　at　the　six　stations　was　measured　in　June　2004，　the　same　period　with　thls　stud）re　at
every　O5　m　above　the　bottom　by　T－S　meter（ACT2－D，　A且ec．　EIec．　Co．）．　Such　snapshot　samplings　of
salinity　lnay　not　represent　actual　salinity　gradient　ofthese　sites　because　salinity　is　subject　to　change
widely　with　tide　and　sporadic　infiow　of　river　water　after　heavy　rain．　We　therefore　collected　previous
data　on　salinity　from　all　available　sources　that　have　been　measured　in　June，　S．eptember　and
¶November　of　1993，1997，2001　and　2005（Iizumi　et　al．1995，　Watanabe　et　al．2005，　Chap．3，　Tanaka
et　a1．　unpublished）．
Sanrpling　proeedui　’e
　　　　The　macrofauna　sampllng　in　the　water　column　was　carried　out　at　three　temporal　terms　ill　2004
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（，p・i・g・8－12June，…皿m…2－6　S・ptemb・ら・utum・・18－22　N・vemb・・）b・t・。t　i・wi・t・・becau・e　the
，st．a，y　was　c。v・・ed　by　ice．　h、　the・t・dy・・ea・，・t　each　samp］i・g・amp・ig・・three・ePlicates　we「e
、。11，ct，d・・i・g　an　epib・・thi・・ledg・（4。　cm　h・igllt，60・m　width・500剛n・・h）・The　sledge　was
t。w，d　h。，1。。，t。1い・40　m　dist・・ce＠3mi・，0．5－1．O　m　s－1）・A・tu・l　di・tance。f　each　t・w・was
mea，。，ed。，i。g・GPS・pl。廿er（JLU一ユ28，　JRC）．　G・e飢ca・e　w・・p・id・when　t・wl・g　th・・1・dg…th・t　it
did　llot　overturn，　and　that　tile　net　was　not　clogged　by　seagrass　Ieaves　and　other　debris．　Although士he
，pib・nthi・・1・dge　c。11ect・m…。fauna・with　1・・g・am・unt・f・eag・ass・1・ave・it　d…n。t・・ntain　all
・eag・ass・in　th・t。wi・9・・ea（・f　M・N・ill　alld　B・Il　l992）・Tlle・e鰍th・mac・・fa…1・ampli・g　is　n。t
t。t・lly　quantlt・tiv・b・t・ath…eg・・d・d　as・erni－q・antit・tiv・，　with　mac・・伽na1・peci・・ass・ci・t・d
tightly　with　seagrass（i．e．，　SA　group）possibly　underestimated．
　　　　On　the　whole，54　samples　were　collected　during　the　daytime　at　mid　tide　ln　order　to　minimize
the　effect　of　tldal刊ow．　Samples　were　preserved　in　l　O％ferrnalin　seawater．1n　the　laborator）～
・ampl・・w・・e　w・shed・・d・eag・ass　leav・・w・・e・em・v・d・Th・y　we・e　then　ca・ef・lly・w・・h・d　agai・
・・i・91mm・ieves　t・・em。v・・the・d・b・i・．　Th・・，　th・・bundance・f　mac・。faun・・m・11・・than　1　inin　i・
・ize　m・y　p・ssibly　b・　und・・estim・t・d．　C。11ect・d　mac・。fa・・a　w・・fi・st・1…ifi・d　t。6　t・x…mi・
9…P・（・hrimp，　g・・t・・P。d，・mphip・d，　i・・P・d，　t・naid　and　my・id），　and　then　t。・peci…Th・numb…f
individuals　were　counted　for　each　species．　Po置ychaetes　were　also　captured　in　some　samp］es　although
data　of　poiychaetes　were　not　used　in　the　present　study　because　they　were　not　identified　to　species
due　to　very　smali　size（consisting　on］y　ofjuveniles）・
Macrofaztnal　g”oupiilg
　　　　　　正dentified　macrofaunal　species　were　categorized　into　two　groups，　drift－faunal　group（D」F）and
seagrass－associated　group（SA）．　DF　conslsted　of　highly　motlle　species　that　mostly　drift　in　the　water
column　among　seagrasses　and　Tarely　attached　to　seagrass　blades，　whei’eas　SA　is　a　group　of　epifauna
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firmlyζttached　to　seagrass　substrates、　The　classification　of　each　specles　to　the　two　groups　was
carr1ed　out　based　on　available　infbrmation　oII　behavior　ofeach　taxon．　Allmysid　and　shrimp　species
were　classified　to　DF　accordingてo　references（MauchHne　l　980，　Miyake　1982）．　Detailed　infbrmation
for　behavior　of　each　species　occurred　in　thls　study　area　were　referred　also　by　Murano（1963），
Zdickman（1974），　Ohtsuka　et　al．（1995）and　Chap．3fbr　the　mysids　and　Yamashita　and　Hayashi
（1984），Mukai（1990），　Komai（1999）and　Tayasu　et　al．（1999）fbr　tlle　shrimps．
　　　　　　　Almost　all　amphipod　species　were　categorized　according　to　Sawamura（2000）who
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I
investigated　the　microhabitat　and　feed　ing　type　of　all　faunal　species　captured　量n　a　surfgrass
（Plryilospadix　iM’atensis）bed　in　westem　Hokkaido．　Sawamura（2000）categorized　gammarid　species
（ca．　100　species）　into　l　1　9roups（borer，　commensa｝，　epi－infaunal，　epifaunal，　infaunal，　interstitial，
pelagic，　phreatic，　periphytic，　streams　and　terrestria1）．　In　this　study，24　species　of　gammarid　described
by　Sawamura（2000）were　collected　that　belonged　to　the　l　l　groups．　All　species董n　the　epi－infaunal，
epifaunal　and　pe巾hytic　groups　were　first　classified　to　SA　group，　except｛br　some　gammarid
amphipods　such　as　Pontogeneia　1’ostl・ata　and　Cαて）Lphiuin　spp．　that　have　been　reported　empirically
less　flrmly　attached　to　seagrass　blades（e．g．，　Crawfbrd，】937，　Pe】egri　et　aL，1994，　Yu　et　aI．，1999，
Saigusa　et　aL，2000）．　All　caprellid　species（9　species）categorized　into　periphytic　groups　by
Sawamura（2000）were　classified　to　SA　group．　The　functional　grouping　of　some　species　that　were
not　described　in　Sawamura（2000）or　identified　to　the　species　level（but　genus　leveD　was　made　by
information　on　the　congeneric　species　given　in　Sawamura（2000）．
　　　　　　　All　isopod　and　tanaid　species　were　classified　into　SA　group　referred　by　Muka量（1971），　Oishi
and　Saigusa（1999），　Saigusa　et　aL（2000），　and　Nakaoka（2003）．　Three　gastropod　species　classified
into　SA　group　according　to　Toyohara　et　al．（1999）（fbr　LiJ’ulai’ia　iridescens）and　Kanamori　et　aL
（2004）（for　Lacz’17a　decoi・ata　and五．　ttch　idai）．　For　other　species　without　literature　infb！mation　about
association　with　seagrass　blades（isopod：Pai－amhttJ‘a／aponica　and　idotea　sp．，　and　gastropod：
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Ba〃eeia　angustata，　Teinane〃a　’躍胃1α，　Ba’〃o’ゼα　lllz‘〃ケbr’η’3・Retieuna∬ロ　acutidentaごUSe　R・
卿・・α’1・伽ノia，　R・1・…p．・・d吻宮・i’ites・pilsの∫）・we　ex・mi・・d　th・i・habit・t・eq・i・em・nt　by
observations　in　an　illdoor　aquarium　tank．　Severa11eave50f　Z　lnap’ina　cojlected　from　Akkeshi－ko
・・t・a・yw…plant・d　i・atank（13】）with　mnni・g・eaw・t・ち・nd　a　numb…f＞10i・di・idual・・feach
speci・・w・・e　add・d．1・di・id・・I　P・・iti。・（・itl・…n・・ag・ass　leaves・・at。th…it・・）w・・then
observed　with　a　llour　frequency．　ln　ali　examinations，　individuals　of　each＄pecies　revealed　either　of
the　two　alternative　bellaviors，　to　stay　exclusively　on　seagrass　leaves　or　on　otller　substrata．　Tlle
formei－　species　was　classified　to　SA　group　and　tlle　l　atter　to　DF　group．　　　　　　　　　・
」Da’o　analysis
　　　　　　Spatial　and　temporal　variation　in　species　richness　and　abundance　oftotal　lnacrofal」na　and
two　groups　of　fauna（SA　and　D．F）were　compared　by　two－way　ANOVA　using　sampling　time　and　site
、、fix，d伍・t・・s．　T・reduce　het・・。gene。・・va・i・・ce…S。ci・at・d　with　P・・itive・c・rr・1ati。・b・tween
In・…d・t・・d・・d　d・vi・ti・n・abu・dance　d・t・w・・e　l・9（x＋1）t・an・f・「m・d　p・i・・t°the　analysis・　When
asignif1cant　interaction　between　time　and　site　was　detected，　multiple　comparisons　ofmeans　among
sites　was　conducted　for　each　time　separately　by　Tukey’s　test　using　the　mean　square　of　residuais　of
the　origヨnal　two－way　ANovA（Day　and　Quinn，1989，　Quinn　and　Keough・2002）・
　　　　　　Spatial　and　temporal　similarit量es　on　the　whole　macrof加na　and　between　the　twO　functional
groups　were　graphically　depicted　using　non－metric　multi－dimensional　scaling（MDS）and　the
ordlnation　method（Clarke　and　Gorley　2001，αarke　and　Warwick　2001）using　the　software
PRIMER－E（ver．　5；Plymouth　Marine　Laboratory，　UK）．　Abundance　values　and　the　presence／ab8ence
ofeach　macrefaunal　species　were　used，　respective1），．　The　similarity　matrlx　obtained　from　the
abundance　values　was　calculated　by　the　Bray℃u1寸is　index　with　double　square－root－transfbrlned（？〉
み；jdata，　as　recommended　by　Faith　et　al．（1987）and　C！arke（1993）．　Tb　test　temporal　and　spatia1
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variation　in　asseinblage　structure，　two－way　analysis　of　similarities（ANOSIM，　Clarke　l’993）was　then
undertaken　using　sampling　time　and　site　as　factors（C且arke　and　Warwick　2001）．
　　　　　　Co艮’relation　between　salhnity　matrix　and　similarity　matrix　was　tested　using　the　Mantel　test　for
each　season　and　for　each　functional　group．　Salinity　matrices　were　constructed　using　the　absolute
difference　in　average　salinity　between　a　pair　ofstations　as　each　element（i．e．，砺＝　再一匝ノ，where
亙，was　the　average　sal　inity　at　site　i）．　The　Mantel　test　was　carried　out　using　the　observed　Pearson
correlation　coefficient　as　a　test　statistic　against　a　permutation　distribution　generated　by　720　ite　rat　ions
of　data（exact　permutation　distribution　fbr　6　x　6　matrlces｝．　The　calcuIatien　was　canied　out　using
seftware‘2ゴ（Bormet　and　Van　de　Peer　2002）．
Res旧1亡S
Iiariation　in　saliJ？めノ
　　　　　　S・1i・ity・b・erv・d・t・ev・・ai・・ca・i。・・b・tween　1993　and　2005　did・・f・devi・t・g・eatly　wh・・
compared　fbr　each　station　and　season（Table　3．］）．　It　was　s】ightly　higher　at　Stns．　E　and　F　than　at　Stns．
Cand　D　in　the　middle　part　of　tlle　estuary．　Salinity　changes　in　the　stations　close　to　the　river　outfall
（Stns．　A　and　B）displayed　also　lligll　temporal　variations（Table　3」）．　Therefbre，　sites　with　lower
average　sal　inity　were　subjected　to　greater　fヨuctuation．
Dii・ei・sめ’　qfmac1’ofauna
　　　　　　　　Atotal　of　70　species　was　coHected　at　Akkeslii－ko　estuary　and　Akkeshi　Bay　in　three　seasons
。f2004（T・b1・3．2）、　The　lnean・nnua1・pecie・・i・h・…f・・t・t・111・ac・。伽na　was　14．6　m’2（±L8　SD）．
Annual　average　of　species　richness　ill　DF　gl・o叩（9．2　m’ユ±1．2　SD）was　higher　than＆4　group（5．4
m－2士1．2SD）．
　　　　　　　　Occu1Tellce　patterns　of　each　species　were　summarized　by　grouping　six　stations　to　three
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、，，a、（m。uth・f・i…，Stns．　A・・d　B，　ce・t…f’・・tua・y，　St…C・・d　D…dm・・i…St…Eand　F＞A
，umb・・a・high　as・ne　ti・i・d。f・speci・・w・・capt・・ed　in　all　the　a・eas（35・7％）wh・・eas・a・qua「te「was
，ec。，d，d　i，　the　m。，ine。，ea（25フ％）．　Sp・・i・・wh・se・dist・ib・ti・・was…t・i・t・d　t・the　rive・m。・th
（St。、，　A　and　B・2．9％），・・d　t。　Akkeshi－k・estua・y（S加s・A，　B，　C・・d　D・7・1％）w・・e　v・ry・f・w・Thi・
occurrence　pattern　was　simiIar　for　both　SA　and　DF　groups．
　　　　　　　　Sp・ti・1・・d　temp。・al　v・・i・ti・n　in・peci…i・h・ess，　as　w・ll・・int・・acti・n・b・tween　time　and
，t。ti。。　we…ig・ificant・except・f・・th・・p・tl・1　va・i・ti・・i・DF・9r・up働1・3・3）・　ln　all・ea・・…th・
1・w・・t・peci・s・i・h・…w…bserv・d　i・the　unv・g・t・t・d　sit・（St・・A）i・th・tW。伽nal　g…p・（Fig・
3．2）．Between　spring　and　summer，　species　richn巳ss　in　Akkeshi　Bay（Stns．　E　and　F）was　higher　than
or　similar　to　that　in　seagrass　sites　in　the　estuary（Stns．　C　and　D）fbl’both　macrofaunal　gl℃ups．　Jn
aut田叫・pecies・i・h・es・w・s　1。w…at　St・．　F　than　St…C・・d　D　f・・DF　g…p・whe・eas　it　was
similar　at　all　stations　fbr5ン歪grouP（Fig．3，2）・
Abz‘刀ぬ’7cεq加acrofauna
　　　　　　Atotal　cf222，015indlv董duals　was　co11ected　at　Akkeshi－ko　estuary　and　Akkeshi　Bay　inthree
t・mp。・al　t・・m・。f2004．　A・gast・。P・d，・B…1・・ノ・・ngustata，　w・・m・st・b・ndant（Tab】・32）・Tw・
mysid　species（ハleom．アsis　mwatschensis　andハ「，　mirabilis）and　two　amphipod　species（Pontoge17eia
1’ostl・ata　and　Caprella　mutたのalso　occurl・ed　abundantly．　These　five　species　accounted　fbr　more　than
90％ofthe　total　nlacrofaunal　density．
　　　　　　The　annual　mean　abundance　in　total　macrofauna，　DF　and　SA’group　was　4，111inds．　rn’2，
2，238inds．　m’ユand　1，8741nds．11亨2，　respective】y．　Variation　in　abundance　among　three　replicates
samples　was　genera11y　Iower　in」DF　group　than　in　SA　grouP・
　　　　　　Spatial　and　temporal　variation　in　abundallce，　and　interaction　between　time　and　site　were
significant　for　the　two　group8（Table　3．3）．　in　all　sampling　occasions，　patterns　in　spatlal　abundance
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variation　was　much　different　between　DF　group　and　I∫レ4　group（Fig．3．3）．　For　DF　group，　abundance
tended　to　be　lllgher　at　Stns．Aand　B　than　the　other　sites　in　spring，　and　it　was　higher　at　Stns．　Bのthan
StIIs．　A，　E　and　F　in　summer．　ln　au加mn，　abundance　at　Stns．　A　and　E　was　significantly　Iower　tllan
other　stations．　For　8A　group，　patterns　ofspatial　variation　differed　among　seasons，　although
maximum　abundance　was　observed　at　Stn．　B　in　all　seasons．
Simila吻in　maeノ‘ofaunal　COinposition
　　　　　Vari　ations　in　similarity　using　the　abundance　and　presence／absence　data　were　significant　both
among　sampling　occasions　and　among　sites　fbr　the　two　faunal（DF　and　5L4）groロps，　whereas　the
global　R　among　sites　was　higher　than　among　sampling　times（］「旨ble　3，4＞
　　　　MDS　p且ots　showed　di　Eferent　similarity　pattems　among　the　faunal　g士oups　and　between　the　two
data　sets（abしmdance　data　and　presence／absence　data）（Fig．3．4）．　MDS　plots　of　the　abundance　data
fbr　DF　group　showed　clear　separation　by　sites．　In　contrast，　a　plot　fbr　SA・group　showed　greater
over］aps　among　sites．　The　presence／absence　MDS　plot　was　siinilar　to　that　by　abundance　data　fbr　DF
group　although　some　sites　were　less　clearly　separated　from　each　other（e．g．，　between　Stns．　C　and　E
of　tota】macrofauna，　and　between　Stns．　A　ar〕d　B　of，D・Fl　group）（Fig．3．4）．　The　SA　group　Plot　differed
greatly　frorn　DF　group　because　of　a　higher　over】aps　among　sites．　Regardless　of　data　types　and　faunal
groups，　faunal　similarity　at　unvegetated　site（Stn．　A）differed　greatly　fi・om　other　seagrass　meadow
sites　in　all　the　analyses　except　fbr　the　presence／absence　data　fer　DF　group　where　position　of　Stn．　A
overlaps　greatly　with　that　of　Stn・B・
　　　　Asignificant　negative　relationsllip　was　detected　between　the　similarity　lnatrix（based　on
abundance　data）and　tlie　sal董nity　differences　among　pairs　ofsix　areas　for　SA　group　in　summeらand
fbr　DF　group　in　auturnn（Table　3．5）．　For　the　similarity　matrix　based　on　tlle　presence／absence　data・
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significant　negative　correlation　with　salinity　difference　was　found　fbr　both　animal　groups　ln　autumn
（Table　3．5）．
1）iscussion
　　　　　　　　Macrofaunal　community　structure　in　seagrass　meadows　of　Akkeshi－ko　estuary　and
Akkeshi　Bay　varied　greatly　among　sites．　Variation　in　sallnity　was　related　with　some　variables
representing　abundance　and　species　richness　of　mac1℃fauna，　and　their　similarity　among　sites．
Howeveらthe　patterns　of　spatial　variation　in　tlie　macrofaunal　community，　as　well　as　the　degree　of
relatedness　with　sallnity　differed　among　sampling　occasions，　and　among　functional　groups　of
organisms　classified　by　its　degree　of　association　with　seagrass　substrates．　These　findings　suggest　that
the　salinity　gradient　plays　an　important　role　in　the　observed　variation　ofthe　macrefaunal　community
structure　in　the　seagrass　meadows，　but　that　its　effects　are　complex，　depending　on　other　confounding
factors　and　types　of　animals、
　　　　Species　richness　generally　decreased　wlth　salinity　in　most　f加nal　groし1ps　and　in　most　occasions．
ShniIar　findings　were　repoited　in　other　estuarine　systems　where　the　number　ef　macrofaunal　specjes
was　correlated　with　salinity（Montagna　and　Kalke　I　992，　Schlacher　and　Wboldridge　l996，　Mannino
and　Montagna　1997，　Edgar　et　al．1999，　Ysebaert　et　al、2003）－n　earlier　studies，　variation　in
macrofaunal　species　composition　in　estuary　system　was　discussed　in　relat董on　to　osmoregu］arity
capacity，　i．e．，　marine，　brackisll　alld　freshwater　species．　It　has　been　considered毛hat　high　correlation
between　nurnber　of　I丁iacrofaunal　species　and　salinity　is　caused　by　the　replacement　of　these　groups
（Remane　1934，　Remane　and　Schl｛eper　1971）．　Whereas　more　recent　studies　argued　that　specific
brackish　water　fauna　do　not　exit，　and　that　the　salinity　gradient　in　species　richness　is　caused　by　the
fact　that　fewer　marine　species　can　inhabit　in　lower　salinities（Barnes　l　989，　Hutchings　1999）．　In　the
present　st1」dy，　few　species　were　considered　as　freshwater　or　brackish　species　and　increasing　species
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ricllness　of　marine　species　toward　the　outer　bay　contributed　to　the　observed　relationships．　ln　addition，
MDS　plots　using　the　presence／absence　data　were　Iess　clearly　separated　by　sites　compaTed　to　those
using　abundance　data，　indicating　that　spatial　variation　ofcommunity　structure　ofmacrofauna　may　be
caused　by　that　of　relative　abundance　among　species　I’ather　than　spatial　replacement　ofthe　specie＄．
　　　　In　contrast　to　species　richness，　effects　of　the　salinity　gradient　on　abundance　was　not　c且ear　in
most　faunal　groups．　In　addition，　patterns　of　spatial　variation　changed　wlth　sampling　occasions．　Most
notably　in　summer，　abundance　in　seagrass　meadows　of　Akkeshi－ko　estuary（Stns．　B－D）was　much
greater　than　the　unvegetated　area（Stn．　A）and　seagrass　beds　in　marine　area（Akkeshi　Bay）．　This
contradicts　wiて11　the　general　tendency　observed　in　the　previous　studies　that　fbund　a　trend　frorn　lower
faunal　abundance　in　upper　estuaries　areas　to　higher　abundance　in　the　more　downstream　areas
（Schaffner　et　al．1987，　Montagna　and　Kalkeユ992，　Dauer　l　993，　Montague　and　Ley　l　993，　Ysebaert　et
ai．　1998，2003）．　These　studies　have　discussed　that　transported　fbod　and　nutrients　by　river　input
stimulate　prima1’y　production　and　consequently　enhance　abundance，　biomass　and　production　of
faunal　species　in　more　euhaline　areas　of　the　estuaries（e．g．，『Nixon　et　aL　l　986，　Montagna　and　Ybon
1991，Heip　et　al．1995）．　In　tlle　case　of　our　study　area，　primary　productivity　in　summer　is　greater　in
seagrass　beds　than　unvegetated　areas　in　Akkeshi－ko　estuary（Hasegawa　et　a1．2007，　Hasegaw亀N．，
unpublished＞．　Productivity　is　aiso　considered　to　be　greater　in　Akkeshl－ko　estuary　than　in　Akkeshi
Bay　in　summer　due　to　higher　sumrner　water　tempera加re　and　greater　organic　and　inorganic　i叩ut
什om　rivers　that　are　trapped　in　Akkeshi－ko　estuaries（Oshima　et　aL　1999＞Such　factors　can　contribute
to　the　enhanced　abundance　of　macrofauna　in　summer　in　vegetated　areas　in　Akkeshi－ko　estuaエy．　In
fact，　a　population　study　oll　the　mysid　species（beionging　toヱ）F　group）has　revealed　that　dominant
species　likeハ「eomysis　aM）arschensis　andノ〉．　inirabilis　undergo　repeated　reproductiorl　in　Akkeshi－ko
during　summer　months，　and　that．M　clel・nicnvskii　migrates　into　Akkeshi－ko　estuary　fi℃m　Akkeshi　Bay
in　summer（Chap．3）．　Such　reproductive　and　migratory　behaviors　ofthe　dominant　species　Iead　to　the
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぐenhanced　abundance　ofDF　group．111　spring　and　autumn，110wever，　the　effbcts　of　seagrass　vegetatlon
・、’e・。t　s・P・。・。・nced　d・e　t・the　1。w　t・mp・・at・・e（・α＜12°C）and　sm・11・sh。。t・ize・and　d。1ninant
mac・・伽na1・p・ci・・d・n・t・・d・・g…p・・d・・ti・n　d・・i・g　the・e・ea・。…Such　c。mbined・ffe・t・・f
abiotic　and　biotic　factors　have　resulted　in　complex　time　vs．　site　interactions　in　macrof加nal
abundance．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
　　　　One　ofthe　important　finclings　in　the　present　study　is　that　patterns　of　spatial　variation　in　diversi℃yラ
abundance　and　similarity　varied　between　the　two釦nctional　groups　that　have　diffbrent　degrees　of
association　witll　seagrass．　Most　notably，　patterns　of　similarity　varied　greatly，　as　shown　by　more
overlaps　in　sites　ill　MDS　plots　fbr　SA　group　compared　to　D．F　group．　These　resuhs　indicate　that　the
effect　of　salinity　gradient　and　other　related　factb　rs　operate　differentiy　on　the　two　types　of
macrofauna．　Species　belonging　to　DF　group　can　migrate　more　easily　than　SA　group　according　to
environmental　factors　sucil　salinity　gradient　and　other　biologica】factors　such　as　competition　and
predators，　For　example，　three　mysld　species（ハ」．　awatsel［昭i7sis，ノ嵯　mirabilis　and　N・ezei’nialvsin’i）
which　are　dominant　species　of　DF　group　have　different　tolerances　to　salinit）㌔and　the　population　of
each　species　change　seasonaUy　with　different　dispersai　pattem　between　Akkeshi・・kb　estua1ッand
Akkeslli　Bay（Chap．3）．　A　grass＄hrimp，　P．10’il’estris　has　low　salinity　tolerallce，　with　a　lower
survivorship　at　salinities　below　20（Chiba　et　aL　2004），　which　may　explain　their　absence　in　the　upper
part　of　Akkeshi－ko　estuary（Stns．　A　and　B）．　On　the　other　Iland，　large　ove：’laps　in　MDS　plots　for　SP．
9roup　indicate　that　species　belonging　to　this　grot」p　did　not　specialize　to　different　requirements　in
estuarine　environlnents．　It　is　likely　tllat　only　species　with　a　tolerance　to　low　salinity　can　inhabit
Akkeshi－ko　estuary　although　species－by・・species　examination　fbr　habitat　requirement　and　Iife　history
traits　are　necessary　to　test　this　possibility、
　　　　Comparison　between　Stn．　A（unvegetated　site）arld　Stn．　B（in　seagrass　meadow）provides
infbrmation　on　the　effects　of　seagrass　vegetation　on　mac1℃faunal　community　because　these　two　sites
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were　su切ected　to　similai’environmental　conditions　at　the　river　mouth．　ln　most　cases，　abundance　was
lower　at　the　unvegetated　site，　and　MDS　plots　at　the　unvegetated　site　were　far　away　from　the　other
vegetated　stations　fbr　botll　faunal　groups　except　fbr　tlle　presence／absence　data　of　DF　group．　This
finding　is　consistent　with　those　in　previous　studies　sllowing　higher　diversity　of　macrof加na　in
seagrass　meadows（Lewis　I　987，　Edgar　et　aL】994，　Jemako仔et　aL　1996，　Hemminga　and　Duarte
2000）．We　expected　differences　between　the　two　sites　were　more　pronounced　for　SA　group　that　was
more　associated　with　seagt’ass　than　D」F　group．　The　d　i　ffere　nce　irl　abundance　was　much　greater　fbr∫4
group　as　expected．　However，　species　richness　did　not　vary　significa耐ly　fbr　both　groups　between　the
two　sites．　This　agrees　with　the　general　findings　that　most　epifauna　in　seagrass　beds　eXhibit　little　host
specificity　on　seagrasses（Jernakoff　et　aL　1996，　Hemminga　and　Duarte　2000，　Nakaoka　2005）．　Some
dominant　species　in　SA　group　such　as　Capreila　mu’iea　and　Temanella　tul’ri化r　were　commonly　fbund
in　other　substrate　types　such　as＆v’ga∬ul77　beds　and　rocky　bottoms　in　Akkeshi－ko　estuary　and
Akkeshi　Bay（Yamada，　K．　and　M．　Nakaoka，　personal　observation）．
　　　　　　　　In　conclusion，　the　present　study　demonstrated　that　macrof加nal　community　structures　in
seagrass　beds　varied　witll　the　salinity　gradient　ofthe　Akkeshi－ko　estuary　and　a〔ljacent　Aklceshi　Ba｝も
and　that　the　pattern　of　spatial　variation　differed　among　seasons，　and　between　functional　groups　of
animals　witll　different　degree　of　dependence　on　seagrass　substrates．　However」it　remains　unknown　if
tlle　observed　variation　along　salinity　gradient　was　due　to　direct　effects　of　salinity」　or　other
biotic／abiotic　facto直・s　such　as　the　variation　in　seagrass　biomass，　fbod　availabiIity　and　predation
intensity　that　can　also　change　with　salinity．　Concurrent　monitoring　of　these　unexamined　factors　as
well　as　experimental　analyses　carefully　manipulating　these　c。Iifounding　factors　are　the　next　step
toward　the　understanding　tlle　underlying　mechanisms　causing　the．　variation　in　macrofaunal
comlnunity　in　seagrass　meadows　along　salinity　gradient・
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Summary
　　　　　　　　T，mp・・al　and・p・ti・1　va・i・ti。・・fth・mac・。faunal・・mmunity　was　i・v・・tig・t・d　i・seag「ass
m，ad。w、　i。　Akk。，hトk。，、tua・y　and・・a・tal・・ea。f　Akk・・hi　B・y，　n・rthern　J・pa・・W・・pecifically
、dd，essed　the　questi・n・fh・w　the　sali・ity　g・adi・・t　i・・eag・ass・mead・w・affe・t・th・・pecies　richness・
、bundance　a，d，imil。・ity。f伽nal　g・。叩・cl・・sifi・d　b…d・・th・d・gree。f・…ci・ti・n　with　th・
、eag・as・e・，　i．・．　highly　m・tile　sp・・i・s　that　d・ift　i・　th・w・t・・c。1・m・am。・g・・ag・…b1・des
（d・i丘一fauna，・DF・9…p）and　1・5s　m。til・・p・・i・・that・・e　tightIy・・s。・i・t・d　with・eag・ass　・ubst・ates
（，eag・ass－ass。d・t・d・fauna，　SA　g・。・p）．　A　t・t・1・f　70・pecies　w・・e　c。11ect・d・・mi－quantit・tiv・ly　usi・g
・岬ibenthi・・1・dg・，　am。・g　wlli・h　m・・e　than。・e　thi・d・fth・・peci・・w・・e　capt・・ed　in　all・・eas・and
・qua・t…f・peci・…ly・in・the　m・1・ine　a・ea　Sig・lficant・p・ti・l　va・1・ti・・i・・p・ci…’i・hness・as・w・11
・sap・・itiv・・el・ti・n・hip　b・tween・ali・ity㎝d・peci・s・i・h・・ss　w・・　found　for　m・・t・ampli・g
occasions　and　for　both　functional　groups．　Whereas，　relationship　between　salinity　and　abundance　of
macrofauna　wa5　not　clear　altilough　significant　time　and　site　interactions　were　found　fbr　both
fUnctional　groups．　Patterns　of　simiiarity　of　assemblages　valied　between　the　fUnctional　groups：clear
differences　by　sampling　sites　were　discerned　fbr　DF　group　but　not　fbr　SA　group．　These　results
provided　evidence　that　the　macrofaunal　community　structures　in　seagrass　beds　varied　with　the
salinity　’№窒≠р奄?獅煤C　but　tlle　pattern　differed　with　time　and　between　functional　groups，　possibly　due　to
the　effect　of　biotic　and　abiotic　factors　that　also　changed　with　salinity．
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Table　3．1．Salinity　at　six　stations　of　Akkeshi－ko　estuary　and　Akkeshi　Bay　recorded　in　three　seasons　frem　I　993　to　2005・Averaged
salinity（Bold　type）for　each　season　and　site　was　used　for　analysis　ofthis　study　due　to　reducing　possible　biases　of　data　taken　under
abn。rmai　condltlons．
Stations
Season Year
A B C D E F
References
Spring（June） 1993
1997
2001
2004
2005
Average
Median
　　　　SD
7♂rO－「00
22．7
16．3
17．5
7．8
25．2
27．9
（りーfJ742つ一
26．3
26．3
1．4
5ハU47’う詣2
00∩Uド00ノハ∠2
26．8
26．8
1。8
20．4・
26．3
ξ嗣ハ∪47卓りみ2
24．5
24．5
3．0
26．7
29．5
27．4
29．4
28．3
28．3
1．4
3L8
24．0
28．9
28．2
28．6
3．9
lizumi　et　al．（1995）a
Yamada　et　al．（2007）b
Watanabe　et　al，（2005）b
丁his　stl」dyb
Tanaka　et　a1．（unpubl．）°
Summer（September）1993
1997
2001
2005
Average
Median
　　　　　SD
2、0
10，3
一
11．8
12．7
20．9
15．1
13．9
5．0
つ一〇ノリみ凸∠
29，1
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Iizumi　et　al．（1995）轟
Yamada　et　aL（2007）b
Watanab巳et　al．（2005）b
Tanaka　et　al．（u叩ubL）¢
Autumn（November）1993
1997
2001
2005
AverAge
Median
　　　　　SD
2JうJ2
16．6
13．6
15．1
9．0
235
2e．8
00nOAソ
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膚1う山
8AU10ハソ22
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3『’囲07072ハ∠
32．2
28．7
29．2
1．8
32．9
33．0
32．9
32．2
32．9
＜0．1
Iizumi・et・al．（1995）ヨ
　　　　　　　　　　　　　　　　bYamada　et　a璽．（2007）
Watanabe　et　al．（2005）b
Tanaka　et　aL（unpubL）°
aAt　bottom　and　surface　during　the　daytime　by　T－S　meter．
bAr・v・ry。．5　m・b。・・th・b。・1。m　d・・i・9・th・d・）’tim・by　T－S　m・t…
cAt　O．3　m　above　the　bottom　in　durlng　several　days　by　Alec、　COMPAC丁一CT　〈every　1－・10min・）
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，Table3．3．　Results　oftwo－way　ANOVA　testing　sp飢ial　and　temporal　variation　in　species　richness（number⑪fspecies　m’ユ）and
abundance（log　transfbrmed　inds，　m一コ）oftwo　macrefau皿al　groups（D．F　and　SA）．
Factor df MS F P Factor df MS F P
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一ユSpecie9．　richness（number　ofsp巳cies　m　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）
　　Drifト侮unal　groロP（D17）
　　　　Time　　　　　』　　　2　　　　5」7
　　　　Sito　　　　　　　　　　5　　　36．52
　　　　Time　x　Site　　　　10　　　　8．ig
　　　　Error　　　　　　　　36　　　　2．63
　　Seagrass－associated　group（SA）
　　　　丁董rne　 266．5
　　　　Site　　　　　　　　　　5　　　40、03
　　　　TimexSite　　　IO　　lI」7
　　　　Error　　　　　　　　36　　　　2．78
1．97
13．89
3．11
23．94
14．41
4．02
く0．OO　1
0．155
0，006
＜0．001
〈0．OOl
O．001
Abundance（10g　transfbrmεd　inds．　m一ユ）
　　Drift－faunal　group（DF）
　　　　丁ime　　　　　　　　2　　　0，62
　　　　Site　　　　　　　　　　5　　　　3，47
　　　　T｛me　x　Site　　　IO　　　1．08
　　　　Error　　　　　　　　36　　　　0．07
　　Seagrass－assoeiated　group（SA）
　　　　Time　　　　　　2　　　4，47
　　　　Site　　　　　　　　　　5　　　　3，9！
　　　　Tirne　x　Site　　　　IO　　　1．52
　　　　Error　　　　　　　　36　　　　0．15
　　8．7
48．75
15．17
29．54
25。83
10．02
＜O．OOl
O．001
＜O．oel
くO．OO　1
＜⑪．OOI
〈O．001
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Tabie　3．4．　Results　QfANOSIM　testing　among－time　and　among－site　variatlons　in
、imil。，ity・ftw。・1ac・・f・unal　g・。・p（DF・a・d　SA）・The　test　was　ca・ri・d　f・・
simil・・ity・dat・。btai1・ed・f・・th・tW。　typ・・。fdata（・bu・d・nce　and
presence／absence）・
Faunal　group
Among　timesAmong　sltes
Global　R、P Global　RP
Abundance（transfbr置11ed）
　　　　Drift－faunal　gr6up（DF）
　　　　Seagrass－associated　group（SA）
Presence／Absence
　　　　Drift－faunal　group（DF）
　　　　Seagrass－associated　group（SA）
0．850　〈0．OO1
0．508　　　＜O．eoI
0567　　〈0．001
0，375　　　＜O．OOI
0．956　　＜0．OO　1
0．654　　＜O．OOI
o．886
0．526
＜O．OO1
＜O．OO　1
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Table　35．　Results　ofMantel　test（ア
（D．F　and　SA）and　differential　salinity　mat貫’ix　fbr　palrs　of　stations・
）between　similarity　matrices　oftwo　macrofaunal　groups
Spring Summer Autumn
Faunal　group
7 P ρ1 P 7 P
Abundance（transfbrmed）
　　　　Drift－faunal　group（」DF）
　　　　Seagrass－associated　group（SA）
Presence／Absence
　　　　Dri負一fauna】group（D・F）
　　　　Seagrass－associated　grol」P（SA）
一〇．235　　0．086
－O、3180．031
一〇．014　0．306
－0．312　0．050
一〇．155　e．267
－O．572　　0．021
一〇．43】　0．096
－0．522　　0．143
一〇．782　0，006
－0．441　0．069
一〇．902　0．003
－0．567　0．028
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Fig　31Study　s・tes　at　Akkeshi－k・est剛（Stns　A－D＞a・d　Akkesh・Bay（Stns　E　and　F）
Shaded　areas　mdIcate　vegetatlon　cover　of　the　three　Zosオera　specles
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Driff－faunal　group（Df：）
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5
o
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5
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Seagrass－associated　group（SA）
A B C D E F A B C D　EF A B　CD　EF
Station
Fig、3、2、　Spatial・nd　temp。・al　variati。n　in　species・i・hness。f・tW。　f・・cti。na［gr。ups（drift－fau・al　g・。・p　and
・eag・ass－ass。ciated　gr。・p）in・Akkeshi－k。　estua・y・and・Akkeshi・B・y・Six　stati。ns　are　arranged　fr。m　that　with
the【owest　ave旧ge　sa【inity（Stn．　A）to　the　highest（Stn．　F）．　Bars　indicate　SD　of　the　three　replicated　samRles・
Different　letters　denote　a　pair　of　sites　with　significant　d肝erences　detected　using　Tukey　posトhoc　compa「lsons・
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Drift・－faunal　group（DF）
（守∈．のでε8⊂9⊆3く
105
1　04
103
102
101
1
105
1　04
103
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101
1
Seagrass－associated　group（SA）
A B C D E F A B C D E F A B C D E F
Station
Fig．3．3．　Spatial　and　temporal　variation　in　abund日nce　of　two　functional　groups（drift－faunal　group　and
seagr呂ss－associated　group）in　Akkeshi－ko　estuary　aロd　Akkeshi　Bay．　Six　stations　are　arranged　from　that　with
the　iowest　aver日ge　salinity（Stn．　A）to　the　highest（Stn．　F）．　Bars　indicate　O．5SD　of　the　three　replicated
samples．　Different　letters　denote　a　pair　of　sites　with　signiflcant　dif「erences　detected　by　Tukey　post－hoc
co「npa「lsons・
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Fig．3．4．　Results　of　MDS　plots　showing　similarity　of　community　structure　in　different　site＄（Stns・A－F）and
sampling　occasions（sp．；spring，　su．；summer　and　au．；autumn）for　each　faunal　group（drift－faunal　group
and　seagrass。associated　group）．　Bray－Curtis　similarities　were　calculated　based　on　double－squ日re　root　of
abundance（Abn．〉臼nd　the　preser】ce／absence　of　each　taxon（P！A｝for　the　analysis．
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CHAPTER　4
Exami。。ti・n。f・xpl・it・tiv・・nd　i・terferen・・c・mp・titi。n　am・ng　9・・z・r・with　differe皿t　lev・1・
of　association　with　seagrasses
Introduction
　　　　Ap・im・・y　g。・且・f・。mm・nity　ec。1。gy　is　t・u・d・・stand　h。w　the・t・uct・・e・f　ec・1・gical
communities　is　created　and　maintained．　lt　has　been　reported　tllat　combinations　of　biological
interactions　and　physical　factors　play　impoltant　roles　in　orgallizing　commumty　structures　ln　varlous
ecosystems（e．g．，　Morin　I　999，　Menge　and　Branch　2001）．　For　b｛otic　factors，　synthetic　theories　were
estabIished　that　explain　how　the　variation　in　relative　importance　of　predation（top－down）and
competition（bottom－up）affects　commullity　orgallization（e．g．，　Hurlter　and　Price　1992，　Power　1992，
Menge　2000）．
　　　　In　coastal　system，　substrata　such　as　seagrass　and　seaweed　enhance　faunal　diversity　by
increasing　habitat　complexity，　and　pt’oviding　living　space　and　shelter　fbr　a　great　variety　ef　animal
species（e，g．，　Jernakoff　et　al．1996，　Hemminga＆Duarte　2000，　Heck　et　al．2003）．　Diverse　fauna　in
seagrass　meadow　consists　of　various　categorized　groups，　such　as　ve置tebrate　grazer　and　sessile
anima】s，　which　can　be　classified　into　different　fUnotiollal　groups　based　on　how　they　response　to
biotic／ablotic　factors　and　llow　they　affect　ecosystem　processes．　In　tllis　system，　macrofaunal
assemblages　consisting　of　crustaceans，　gastropods，　polychaetes，　P］atyhelminths，　pycnogonids　and　a
variety　of　other　groups　occur　commonly．　These　animals　have　been　classified　into　one　homogenous
functional　group（epifaunal　community）in　previous　studies（e、g．，　Orth　et　aL】984，　Bostr6m　and
Bonsdorff　1997，　Parker　et　al．2001，Hori　2006a）．　Among　them，　many　previous　studies　inveStigated
o11】y　anlmals　tllat　are　tigiltly　associated　with　seagrass　Ieaves　such　as　gammaridea，　capre］lidea　and
gastropod（SA　group，　Chap．2）．　HQwever，　epif加nal　community　in　some　seagrass　meadows　also
contains　highly　moti］e　species　such　as　mysid　and　shrimp（DF　group）tllat　have　less　association　with
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seagrass　leave・which　a】so　play　an　important　role　in　ecosystem　processes　of　seagrass　meadow（e．9．，
Kikuchi　1966；Mukai】971；Chap2）．　In　previous　studies，　biological　interactions　between　these　two
sub－communities（5ン望and　DF　group）have　scarcely　been　investigated．
　　　　　In　Akkeshi－ko　estuary，　an　eelgrass（Zostei・a　inal・加のbed　covered　wide　areas　ofthe　lake　bottom．
Here，　epifaunal　groups　of　both　types，　Le．，　SA　and　DF　group，　co－occur　abundantly（Chap．2）．　These
two　groups　of　animals　have　similar　diet，　Le．，　epiphyte　and　detritus，　tlle　latter　derived　from　seagrass
and　paticle　organic　matter（POM，　mostly　phytoplankton）（Tomita　and　Mi’zushima　1984，　Mann　l　988，
Tbda　and’Wada，　1990，　lrvine　et　al．1993，　Hasegawa　2006）．　lt　is　known　that　animals　in　both　groups
generally　exhibit　life　history　and　phenology　adapted　to　that　of　seagrass　or　epiphytic　algae（Robertson
and　Mann　I　982，　Toyollara　et　a1．2001，Cllap．3）．　These　findings　suggest　that　competition　over　fbods
or　habitats　can　occur　between　these　two　fUnctional　groups，　which　may　lead　to　diffヒrence　temporaI
and　spatial　variations　in　abundance　and　diversity　of　these　groups　which　was　partly　shown　in　my
study（Chap．2，3）．
　　　　The　aim　of　this　study　is　to　e・vaiuate　tlle　interference　and　exploitative　competitions　between
dominant　species，　tlle　mysidノ＞eom，vsis　spp，（IN．　ati，atschensis　and亙］12il・aゐilis）and　the　gastropod
Bareeila　angzlstata　in　the　seagrass　meadow　of　Akkeshi－ko　estuary．　They　are　the　dominant　animals
belonging　to　D」F’group　and　SA　group，　respecti＞ely．　Firstly，　l　analyzed　correlatiens　in　spatial　variation
ill　density　and　biomass　betweenハleomysis　spp。　and　B．　angus’ata．　SecondlyJ　carried　out　indoor
aquarium　experimerlts　to　investigate　wllether　inte1’ference　competition　occur　among　tlle　two　groups
of　allimais，　FinaHy，　I　evaluated　tIle　degree　of　exp［oitative　competition　between　the　two　groups　in　the
field　by　estimating　fbod　availability（epipllyte　and　seagrass　as　source　of　detritus）and　ingestiorl　rates
ofノ〉をo刀リノ∫∫∫spP．　and　B．　angustata，　based　oll　field　observation　and　literature　infor酊1at量on．
Materials　and　methods
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Es伽・伽｛）fbi・mass　ofthree　doi痂anh・・c・ofa　unai　species
　　　　　　　　Field　survey　was　conducted　at　three　stations　of　eelgrass（Zostel’a　maJ・inのmeadow　in
Akkeshi－ko　estuar）へStn．　A】ocated　at　the　mouth　of　Bekanbeuslli　river（43°03．9『N，144°52，3’E），　Stn．
Bat　the　center　of　estuary（430025¶N，144°53．7’E）and　Stn・Cat　soutlleast　of止e　estuary（43°02・ON・
144°52．9’E）．Water　depths　of　Stn．　A　were　O．8　m　at　the　highest　tide　and　O．3　m　at　tlle　lqwest　tide，　and
tllose　of　Stn．　B　and　C　were　25　m　and　1、011ユ，　respectively．　Stn．　A　was　strongly　affected　by　rivel・
discilarge；thus，　the　salinity　at　this　site　fluctuated　widely　with　the　tides．　Salinity　was　comparatively
stable（＞20　PSU）at　both　Stn．　B　and　C（Chap．3），　See　Chap．3fbr　more　deta11ed　infbrmation　on　study
sites．
　　　　　　　　Tlle　sampling　on　macrofauna　was　carried　out　itl　June，　September　and　November　2004（the
same　period　as　Hasegawa　et　aL　2007），　but　not　in　winter　because　the　es‡uary　was　covered　wlth　ice．　At
each　sampling　occasion　and　site，　three　replicates　were　collected　using　an　epibenthic　sledge（40　cm
height，60　cm　w｛dth魯500　pm　mesh）．　Tlle　sledge　was　towed　horizonta11y　fbr　40　m　dlstance（ca，3min，
0．5－LO　m　s“1）．　Aotual　distance　of　each　tow　was　measured　using　a　GPS　piotter（JLU－128，　JR．C）．
Sainpling　wa5　carried　out　during　the　daytime　at　mid　tide　in　orde！’to　minimize　the　effectbftidal　flow．
　　　　　　　　Collected　samples　were　preserved　in　l　O％fbrmalln　seawateL　ln　the　Iaboratory，　samples
were　washed　and　seagrass　leaves　were　removed，　Collected　macrof翫ma　was　identified　to　species　and
the　number　of　indMduals　was　counted　fbr　each　species．　Densities　of　tllese　dominant　species
（Neoi7り，s　is・σM，atsch〔？17sis，．八乳　mirabilis　and　B．　angustata）accounted　f（〕r　82％of　the　total　density　of
l1ユacrofauna　in　Akkeslli－ko　estuary（Chap．2）．
　　　　　　　　To　estimate　biomass　of　these　dominant　species，　total　body　Iength（mm）and　carapace
lengtl1（mm）ofハle　oj，リノsis　alld　shell　length（mm）of　B，　a’？gustata　were　measured．　Dry　weight　of亙
m　irabit’s　was　estimated　from　total　body　lengtl1（ヱーBL，　the　lengt11行om　tlle　eye　socket　to　the　posterior
edge　ofthe　telson）and　tllat　ofハ疋，　aM’atschens’s　frem　carapace　length（α｝，　f沁m　the　tip　of　the　rostrum
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to　the　dorsa］end　oftlle　cal－apace）using　tlle　allometric　equations　described　by　Toda　et　al．（1984）and
Shu＄hkina　et　al．（1971），　respectiveIy．　TB、乙and　CL　ofthe　twoハteolnysi∬pecies　were　estimated　from
telson　lengt11（TL，　tlle　Iength　from　the　anterigr　to　the　posterior　edge　ofthe　telson）．　In　summary，　dry
weight　oヂthe　two　mysids　was　obtained　using　the　fbIlowing　eq1」ations（Chap．2，　Yamadq
　unpublished）；
　　　　　　　　　　　　　　　　　　瓦鯛働・17sisα司．653・TL－0．0078（R2　－O．788，　N－338）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1）扉ノ＝0．0544α3’24（1～2＝0．968，ノ〉＝・156）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ疋．m’i’ab　ilis　　　　　TB．乙：＝7．1947：乙一1．712（R2＝O．847，ハ「・＝200）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D研＝0．0104　TBL　2’69（．R2＝0．985，　lv＝67）
Dry　weight　of　B．　angustata　was　estimated倉om　shell　Iength（SL）using　the．fbllowing　allometric
equations（Yai丁iada，　unpublished）；
　　　　　　　　　　　　　　　　　B．angustata　　　　、D　J47＝0，0866、SL　2凸83（ノ～＝0．982，ノ〉＝＝30）
　　　　　　　　Spatial　and　seasonal　variations　in　biolnass　ofノ＞2α7り？s　is　spP．　and　B．　angustata　（log
transfbrmed）were　tested　using　two－way　ANOVA．　Relationship　between　biomass　of／Veo刀7iYSiS　spp．
and」B．　ailgzLsiata　was　tllen　analyzed　by　correlation　analysis　fbr　each　season．
LaboratOJりy　experimeJ7t
　　　　　　　　Tb　evaluate　interference　competition　fbr　旺1icl曜ohabitat　and　feeding　activity　among
dominant　macrofauna　species，　mysid　ハJe　om）　，s　is　spP．　（亙　　awatsche’lsis　and　ハ1．　，，iii’abilis）　and
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　63
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9・・t・。P・d・B．・angu・tara，　tw。　i・d…exp・・im・・t・w…c・・duct・d・si・g　a「unni”g・sea・Wate「system　ln
Akk，，hi　M。，1，e　St。ti。，，　H。kk・id・U・iv…ity（AMS）、　A11・xp・・im・・t・w・・e　c。・d・ct・d　i・tank
（h，ight　l8・m，・・ea　i80　cm2）with　3　lit・・。価lt・・ed・・t・a・i・・w・t・・（25－29％・。f曲ity）unde「
・。・diti。ns。f・mbie・t　light　a・d　t・mpe「atu「e・
　　　　　　　　IndMdua】s　of　lmmature　and　adultハleomysis　spp．　and　B．　angustata　fbr　the　experilnents
w，，e，ampl，d・t　the　eel9・ass　b・d。f　Akk・・hi－k・estuary　d・・ing　J・ly－S・pt・mb・・2006・　B・fo・e　the
，xp・・iment，　Ne・’麟spP．　and・B．　angustata　w…acclim・t・d　t・each　tank　for　m・・e　th・・12　h　and
eacll　specimen　was　rinsed　in　the　filtered　clean　seawater．
　　　　　　　　1。・且1・xp・・im・・t・，・rtifi・i・1・eag・a・s，．it，・t）s（・．R，rR　07v’　（sh　i・ki・・…LTD・）・whi・h　i・th・11・id　and
P。1y。1・fi・f・am　with　O．18・f・pecifi・9・avity，　w・…ed（A・an。・t・1・2004）・F。・・a・tificial　leaves
w。，e　placed・a・d・mly　i・each　tank　with　1・af　d・・si取＠220・h。・t・mら・q・ival・ntt。　the　nat・・al
colldition　at　Akkeshi－ko　estuar）へThe　size　of　the　artificial　leaf　was　also　tlle　same　as　natural　conditior1
（121nm　width　a・d　20・m　le噌h）（・f　Haseg・wa　et　al・20°7＞・
勘・1カη・η1去畢・t…fe・’・脚ご・i’・andfo・ゴ・’・mysid　beha・’・・
　　　　　　　　Fi，st　l・b・・at。ry・xp・・im・・t　w・・c・nduct・d　t。・v・1・at・・effe・t・・f・。mpetit。・（B・a・gzlstatの
and　foQd（・piphyte）。n　lny・id働姻のb・havi・・Aqua・i・m　was　p・・p・・ed　with　four　different
t，eatment、，（1）leav・・。・1y，（2）1eave・with・piphyt・（b・th・n・u・魚ce・f　leaf　and。・the　b。伽・f
tank），（3）1・aves・with　B．・・9醐・，・・d（4）1・・v・・with・piphyte　and　B・angu・’・1・・T・g・・w・piphyt・・
the　artif三cial　leaves　were　exposed　to　fbwhlg　estuarille　water　fbr　more　than　two　weeks　at　outdooL
Bi。mass　and・pec1・・c。mp。siti・n。f・piphyt・・vLr・・e　the　same　as　th。se。・liv・　eelg・ass　l・ave・i・
Akk・、hl－k。・・tua・y（K．　Y・m・d・，　P・・s・na1。b・・rv・ti。・1・F。・tlle　thi・d・nd伽1th　t・eatm・・t・・40－400
indMd、a1、。fβ．　ai，gu，ta’。　w・・e　i・t・。d・・ed　int・each　t・nk、　The　den・ity　w・・20。0－20。00　i・d・m’2，
wllich　was　equivalent　to　natural　condition　in　Akkeshi－ko　estuary（Chap．2）．　The　gastropod5　were
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introduced　nlore　than　3　hours　prior　to　tlle　sta【t　ofthe　experiment．
　　　　　　　　Thirty　individuals　ofハTeoinysi6・spp．　were　introduced　gnto　eac．h　tank，　which　agreed　with　the
maximum　density　of　mysid　in　Akkeshi－ko　estuary（ca．1，700　inds．　m’2，　Chap．2，3）．　A　preliminary
experiment　using　specimens　of　each　indMdual　of　twoハteomysis　spp、　revealed　that’there　was；10
difference　in　habitat　5e】ection（fbur　types　of　habitat　selection，　see　below）and　behavior（drift　or
attach）between　the　two　Neo］irysis　species．　Individuals　of　both　two」Veomysis　species　were　thus
randomly　mixed　and　used　fbr　this　experiment．
　　　　　　　　After　one　hour，　patterns　of　habitat　selections　were　categorized　into　fbur　types；（1）attached
on　Ieaves，（2）drifted　in　the　water　column，（3）attached　orl　the　wall，　and（4）bottom．　The　positions
were　recorded　individua｝ly　fbr　30　specimens　of、へ「eomり，sis　at巳ach　15minute　interval　during　4・hours
（a　total　of　30　x　170bservations）．　Average　number　of　individuals（total　of　17　times　recording）ofeach
category　were　used　for　analysis．　In　each　experimental　treatment，　observation　was　conducted　with　six
repIicates　using　dif壬もrent　individuals．
　　　　　　　　Multinomial　Iogit　mode】were　used　to　test　vvhether　proponions　of　the　habit’at　selection　of
Neoinysis　differed　among　treatments．　The　model　assumes　that　the　probability　of　choosing　a　certain
habitat　is　coupled　to　explanatory　infbrmation　through　a　iogit　link　function．　There　wel－e　two　types　of
explanatory　variables　that　ceLild　be　distilユguished：the　presence／absence　of　ep　iphyte　and　B．　angusta’a
as　main　effe　ct，　and　interactive　effect　of　eplphyte　and　B．　ai7gerstata・The　pQsition　of　each　individual　of
ハ「eoln，アsis　was　classified　into　one　of　4　habitats　in　which　the　individual　selected　most　in　17　times　of
observations　during　4　hours．720　data　sets（30　inds．　x　4　treatments　x　6　replicates）were　used　in　this
analysis．
ExpeJゴ1”θ刀1∬直伽15（）fJnysid　on　ga蜘ρ・dゐθ乃・viol‘
　　　　　　　　To　evaluate　the　effect　ofノ＞1〔～omJ’sis　density　on　habitat　selection　ofB．　angustata・，　tlle　second
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，xp，，ime・t　was・。・duct・d　by　manip・1・ti・g　the　n・mb・・。f　N・α麟．1・divid・al・・E・pe・ime”tai
、。．diti。。s　w，re　the　same　a、　the　first・xp・・iment．　My・ids　w…i・t・。d・ced　i・t・each　tank　with
diffe，e。t　d，。、iti，，；5ドI　O，15，20，25，30，40　a・d　50　i・divid・al・p・・tank・T・・ach　tank・28°－484
剛d、、1s。f　B．　a，，gus’a’・（…re・p・・ding　t・ea．　5－10・104　i・ds・m昏2，・q・ivalent　t・the　maximum
d，n、ity・in　Akk・・hi－k。・・塒）w・・e　als。1・t・。duc・曲t。・ach・tank・・Aft・・6h。・rs・the　numb…fB・
ang、、stata（1）。n　th・1eav・・、（2）・n　the　b。廿。m　and（3）。・th・　sid・w・11　w・・e　c。・・t・d・ln　each
treatment，　observations　were　conducted　three　times　using　d董fferent　individuals．
　　　　　　　　融1・・mi・11・git　m・d・1・were　u・ed　t・t・・t　wheth・・P・・P。1伽s。fthe　h・bit・t・e］・・ti・n。fB・
a，2gu，tata　Ciiffe・ed・m。・g　t…tments　w｛th　di衡e・t　d…ity・f　Ne・㌍・・1　al・。　t・・t・d　wh・the・the
P，。P。，tbns。f　ea・h・habit・t蜘ti。・・f　B．　angerstata（L・aves・・B・伽・n撒のva・i・d　wlth　d・n・ity
ofノ〉セ01理アsis　using　logistic　regression　analysis・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．
Estima’｝’on　qがboゴaり・il・bility　and加gestion　i‘ate
　　　　　　　　Th・・xpleltative・・mP・価。・b・tWeen・my・id・a・d　g・・t・。P・d・was　evalu・t・d｛・di・ectly　by
。勲魏bl㈱・s　a・d　p舳・ti・n・・f・fo・d・。・・c曲叫・id・and　g・・t・。P。d・…di・g・・ti。・・at・・。f
il3e世｝ree｛至o1n｛鎗a具重§pecies　at　eacli　seaso1｝and　si重e・
　　　　　　　　F。。d拓・・痢ぜ・・。翻・d。f・epipl・yt・・and　d・t・1紺・。f　eel91’ass（F・ulds　a・d　M・nn　1978・
Mann　l　gS8，茎rvine　et　al．1993）．｝｛巳紀，　production　of　eelgrass　was　assumed　to　be　equlva】ent　to　that　of
蜘鎚b欄・eg吻・g㈱・lg・…w…翻・・during・p・i・g　t。　a嘲T｝・i・the　e・t…y（Dauby　1995＞
E。韮9綿鋼㈱ゆgD輸㌔げ＞and卿Lyt・p・・d・繭（恥g　Chl・leaf置day－’）・t　ea・h
sea呂o獲盆｛　tl3e　center　of　esluary（Stn．　B＞were　estlmated　using　Hasegavva．　et．al．（2007a，　b，　unpublished）
・磁鞠a瓦a縦al．御めll・1・・d）．　D滋a㈱pi勘重・p沁伽Il・n　was　avail・b1・・nly　fr。m　St・・B・　1
。，伽重，翻1。，。・重S重・．Aand　C漁g伽・・atl・。fep励yt¢／・・19・a・5　P・・d輔。n・at・Stn・・B・by・ass・搬i・g
that　spat韮a董v頷盗重len　ie　ep韮擁y重e　pro｛沁c重ion　was　proport董onal　to　that　｛n　eelg書’a55・
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　　　　　　　　Tb　estimate　grazing　pressure　byハ「eomLysi∬pp．　and　B，　angustata，　daily　ingestion（mg　C　in“2
dayl　alld　mg　N　m回2　day－1）was　calculated　from　11ユultiplying　ingestion　rate（Eleutheriadis　and
Lazaridou－dimitriadou　l　996，　Hasegawa　2006）by　biomasses　of　fi　eld　observations．　Daily　rate　of
ingestiQn　of　mysid　Neomysis　was　estimated　from　egestion　rate（defecation　rate）in　every　montl1
（Ap・il－N。y・mb・・）by・i・cub・ti・・exp・・im・・ts（35・・－1・4・・m9－C　g－DW’1　d・y’l　and　3・3－14・8　mg－N
gDW’l　d・y－1）（Has・g・w・20。6）．　D・ily・at・・f　i・g・・ti・n　f・・B．　a・gustata　by　Eleuth・・i・dis　a。d
Lazaridou－－dimitriadou（1996）（as　Bithyn　ia　graecのwas　used　due　to　their　similarity　in　habitat，
morphology　and　size．　Eleutlleriadis　and　Lazaridou－dimitriadou（1996）estimated　hourly　rate　of
ingestion　at　each　sex　in　every　month　from　spring　to　summer．　In　th｛s　study，　we　used　average　value
・・nv・貢・dt・d・y’1（128．4m9－Cg・DW－ld・y’land　l2．6mg－Ng－DW－［day’i）．
Results　　　　　　　　　　　　　　　　’
De，7sity　qf’he　n4’・9i’OZtps　ofePtfaZina　in　thefield
　　　　　　　　The　mean　annual　biomass　fbr　Neomysis　spp．　was　2．2　g　DW．　m冒2（土35　SD）．　Seasonal
variation　in　b｛omass　of　Neo刀リノsis　spp．　was　signi　fi　cant，　whereas　spatial　variation　and　interaction
between　station　and　season　were　not（Table　1）．　Biomass　ofハ「eoコ，1YSiS　spp．　in　summre　was
significantly　hlgher　than　that　in　spring（June）and　autumn（November）（Tukey’s　test，　Fig．4．1）．
　　　　　　　　The　mean　a・nual　bi。m…f・・B．　angu・1・’a　w・・5．9　g　DW　ln晒2（±22．9　SD）．　Sea・・nal　and
spatial　varlation　and　their　interaction　of　B．　ai7gz’stata　biomass　were　significant（Table　4．1）．　Biomass
of　B，　ai7gz’stata　was　111uc！1　higher　at　mouth　of　river（Stn．　B）than　at　the　other　stations，　and　it　was
lligher　ill　s1」mmer　than　ill　otller　seasons　at　tllis　station（Fig．4・1）・
　　　　Bio111ass　ofハleomJ／sis　spp．　and　B．　angzts！ata　were　positively　correlated　in　summer　but　rlot　in　the
other　seasons（八「＝9，　spring；r＝α612，　P＝0560，　summer；1’＝4．770，　P＝0．002，　autumn；J’　＝O．053，
Pニα959）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・
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lndoor　taJ？鳶即εr∫’，御’∫
　　　　　　　　1・即・・i・・ent　1，　m。・t　lny・ids　select・d　b。tt・m　as　thei・h・bit・t・。mp・・ed　t。。the「th「ee
h・bit・t・（1・af，・w・ll．・・d　wat・・c。1um・）wh・n　th・・e　w・・e　n。・piphyt・・ln　t「eatments　with　epiphyte°n
aitificial　leaves，110wever，　approximately　the　salne　propoヨ七〇n　of　individuals　selected　the　leaf　and
botto111　as　their　habitats　（Fig．4．2）．　The　presellce／absence　of　tlle　gastropods　did　not　affect　tlle
behavior　of　tlle　mysids　in　treatments　without　epiphyte．　For　the　two　treatments　with　epiphytes，
howeveらthe　proportion　of　drifted　individuals　was　slightly　higller　in　tlle　treatments　with　the
9・・t・。P6d・than　th。se　with・ut．　Tlle・ig・節・a・t・ffe・t　i・the　i・t・・acti・n　ln・d・1　P・・b・bly・efiect・d　thi・
minor　variation．　Separate　analyses　oIコeach　factor　l’evealed廿乳at　habitat　selections　byハleomys　is　spP・
di伽・ed・ig・節ca・tly　b・tween　th・t・eatlnent・with　and　with。・t・piphyt・・b・t・。t　b・tween　th・・e　with
and　w祀10ut　B．　angustata（Table　4．2）．
　　　　　　　　In　ExpeJ’i’nent」U，　more　than　halfofB．　angorstata　selected　leaf　as　main　habitaちfbHowed　by
bottom　and　wal1（Fig．4．3），　Habitat　selection　of　B．　angustata　significantly　differed　among　treatments
with　d耐ヒrent　dellsity　ofハ［eomysis　spp．（Table　4．3）．　The　propo置tion　of　B．　angustata　that　selected　leaf
did　not　significantly　differ　with　density　ofハieomJ7sis　spp．　OII　the　other　hand，　tlle　propo1七〇n　of　B．
angttsta’a　that　selected　bottom　decreased　significantly，　and　that　selected　wall　increased　significantly
with　the　mysid　density（Table　4．3）．
Evaluation（）fexpioi’01／ve　competition
　　　　　　　　Carbon　and　nitrogen　productions　of　epiphyte　at　Stn．　B　were　lower　than　those　of　ee】grass　in
spring，　but　tlley　were　higher　in　summer　and　autumn（Thble　4．4）．　Total　daily　productions（both　of　C
and　N）were　llighest　in　summeらfb】bwed　by　autumn　and　spring．　They　were　highest　at　Stn．　B　in
spring，　and　at　Stn．Ain　summer　and　autumn．
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　　　　　　　　paily　ingestion　rate　of・Neo’11アsis　spP・was　higher　in　summer　than　in　other　seasons　at　all
stations，　and　it　was　higher　at　Stn．　A　than　at　other　stations　in　summer．　In　summer　and　autumn，　daiiy
ingestion　rate　of。8．　angustata　was　highest　at　Stn．　A．　Daily　ingestion　rate（both　of　C　and　N）of
／Ve　on7）　is　is　spP．　was　higher　than　th　at　of　B．　angustata　in　most　seasons　and　sites，　except　in　summer　and
autumn　at　Stn．　A．　Total　daily　ingestion　rate（botll　of　C　and　N）by　the　two　faunal　groups　was　lower
than　total　daily　production　of　their　fbod　source［detritus（seagrass）production＋epiphyte］in　ali　the
seasons　and　sites　except　fbr　Stn．　A　ill　summer．　Pattems　of　variation　in　ratios　between　ingestion　rate
and　fbod　production　were　similar　between　carbon　and　nitrogen　base　estimates．
Di§cussion　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・
　　　　　　　　Evidence　for　competitive　iIlteractions　between　mysids　and　gastropods　was　not　obtained　by
field　census　where　the　biomass　of　these　two　groups　was　not　negatively　correlated　in　any　seasons．
The　indoor　experiment　revealed　tllat　behavior　ofハreoJnJlsi∬pp．　did　not　vary　between　treatments　with
alld　without　B．　angustata　except　fbr　minor　increase　in　individuals　selectlng　water　column　in　the
absence　of　the　gastropods　fbr　the　epiphyte　treatments．　Neither　did　the　m句or　habitats　fbr　gastropods
（1eaf）vary　with　tile　density　of　mysid．　These　findings　demonstrated　that　competition　fbr　habitat　did
not　occur　between　these　two　types　of　macrofauna．　Empirical　evidence　f（〕r　exploitative　competition
was　neither　obtained　from　estimation　of　fbod　production　and　ingestion　rates　ofgrazers，　because　the
fbrmer　exceeded　the　iatter　in　most　seasons　and　sites　except　fbr　a　specific　site（Stn．　A）in　summer・
Tllese　findings　suggested　that　competition　among　tllese　macro飴unal　species，　i．e．，　between
sub一和nc．tiollal　groups（SA　arld　DF　group），　may　not　be　a　major　biotic　facto　r　affecting　community
structure　in　seagrass　meadow　ofAkkeshi－ko　estuary．
　　　　　　　　It　has　been　clearly　demonstl・ated　that　interference　competition　fbr　space　was　maj　or　factor
determining　structure　of　rocky　inte1七dal　co11、inunities（Raffaelli　and　Hawkins　I　996，　Menge　2000，
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Me・ge　and　B・anch　2001）．　F・r　seag・as・c。mm・niti・・，・t・ength。f」・t・・fe・ence　c。mpetltl°n　am°ng
mac，。伽na1・peci・・als。　h・・been　ex・mi・・d　p・evi。・・ly・Ea1’li・・st・dl・・u・ing・1。sely－rel・t・d
、mphip・d・peci・・sh・w・d　that　i・t・・f・・1’e・ce　c。mp・titi・・was　mi・。・bec・u・e　these　m。tile　ani’nals
、。。ld　mig・at・・apidly・g・i・st・。mP・tit。・・（・・9・，　N・1・。・1979，　P・t…。・1979・Edg・・1990）・H・weve’・
more　recent　studies　cQnducted　in　Akk巳shi・－ko　estuary　and　other　seagrass　meadows　showed　the
，vid，nce　fb，　i、t。，免，e・ce　c。mp・titi。ns　witl・i・・peci…f・SA　9・。・p・，・・9・・i・・P。ds・（Saig・・a　et・L
2000）and　gast・。P。d・（Kanam・・i・t　aL　2004），・・d　th。se。f　DF　g・。・p・…9・・1ny・id・（Chap・2）and
・hrimp・（T・y・・u　et　al．1999）．　ln・。・t・a・t　t・the・e・t・dies・・my・i・d。。・exp・・iment　was　d・・igned　t°test
i。t，，fe，ence　c・mp・titi・・b・tween釦ncti。nal　g・・ups，　whi・h　re・utt・　・h・w・d　lea・t・vid・・ce　fo・its
imp。rtance．　The　c。nsi・t・・cy　i・habit・t・electi。・P・tt・m・i・the・e　tw・9…p・with／wjth。ut
・・mp・tit・・s・uggest・d　th・t　th・i・b・havi・・w・・fu・d・ment・11y　sep・・at・d　f・・i・t・・fe・ence　c・mp・titi・・
to　be　operated（different　fundamental　niche）．　These　findings　suggested　tbat　interference　competltlon
・m。・g釦・cti・na19・。・p・。fmac・・伽・a　w・s】…i・ten・e　tha・that　withi漁・・ti・n・19・・ups・
　　　　　　　　Thi・・t・dy　alsQ・h。w・d　t畳・・t・xp1。it・tive　c。mp・titi。n　am。・g　mac・。伽na　i・・eag・a＄s
meadow　eccurs　only　Iocally　and　ln】imited　seasons．　Similar　results　were　reported　in　previous　studies．
Thayer　et　a1．（1975）estlmated　that　macrofauna（amphipod｝in　a　seagrass　meadow　consumed　only
55％of　net　prilnary　production，　concluding　that　macrofauna　in　eelgrass　beds　were　not　fbod－limited
even　during　periods　of　maxiinum　density．　Most／marine　macrofaunal　grazers　i！1　marcophyte　meadows
are　omnivore（generalist）with　less　speciaiized　fbr　diet（Lweis　1987，　Hay　et　aL　l988，1990），
Exploitative　competition　among　macrofaunal　species　less　likely　to　occur　in　seagrass　meadows　with
high　productivity　because　there　are　alternate　fbod　sources　（such　as　seag1腎ass　detlitus）　even　in
oligotrophic　seasons　wltll　Iower　productivlty　of　epiphytes　and　phytoplankton（Dean　and　Connell
1987，Edgar　1990）．　However，　resu］ts　ofthis　study　showed　that　macrofaunal　community　was　exposed
strict　fbod　lilniting　situation　at　particular　area（Stn．　A）in　summer，　i．e．，　reproductive　ter！皿of　most
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macrofaunal　species．　In　this　season，ノ〉セo〃7）ノsis　species　changes　tlleir　distribution　from　the　mouth　of
river（Stn．　A）to　the　center　of　estu　ary（northern　part　of　Stn．　B）in　Akkeshl－ko　estuary（Cllap・3）・This
migration　may　be　caused　by　fbod　sllo1‘tage　at　Stn．　B　where　the　gastατ〕pods　occup董ed　the　habitats　and
consumed　most　fbod　sources　for　mysids．
　　　　　　　　Unimportance　of　interference　and　exploitative　competition　means　that　mysid　and
gastropod　cannot　increase　their　population　size　to　a　level　Iimited　by　fb6d　availability　sizes　due　to
other　abiotic　and　biotic　factors．　Possible　candidate　facto　rs　regulating　their　population　size　include（1）
continuous　and　high　Predation　pressures　by　shrimp　and　fish　（Chap・5）　and　（2）　intra－specific
col丁lpetition　and　intra－functional　competition（as　mentioned　above）・Further，（3）physiologica］stress
arld　disturbance　hl　Akkeshi－ko　estuary　may　be　also　be　involved　to　regulate　their　abundance．　For
example，　sea　ioe　covered　in　winter　and　discharge　of　meltwater倉om　river　in　sprirlg　can　suppress
population　sizes　of　both　myslds　and　gastropods（Kanamori　et　a1．2004，　Chap．2）．　Especially，　numbers
of　egg　and　embryo　loss　from　marsupium　of　Neoinysis　spp．　ill　Akkeshi－ko　estuary　were　much　higher
compared　witll　other　area　due　to　strong　flows　from　river（Chap．3）．
　　　　　　　　In　conclu＄ion，　this　study　reveale　that　both　interference　and　exploitative　competition　among
different　fUnctional　groups　of　macrofaunal　grazers　were　unimportant　fbr　regulating　their　abundance
and　spatiotemporal　variation　in　the　seagrass　meadow　ofAkkeshi－ko　estuary．　Absence　of　interference
competition　is　iikely　related　to　the　di］臼rerences　in　fundamental　niche　and　behaviors　of　different
functional　groups．　Exploitative　competition　is　not　operated　due　to　enough　ofamount　of　fbod　in　most
sites　and　seasens．　My　findings　suggest　that　other　abiotic　and　biotic　facto　rs　are　more　important　fbr
regulating　community　structures，　some　of　which　are　discussed　in　Chap．7．　　　　　　、
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Summary
　　　　　　　　Relative　importance　of　competit1on　between　species　belonging　to　different　functional
groups　of　macro　fauna　ln　a　seagrass　meadow　of　Akkeshi－ko　estuary，　northern　Japan，　was　evaluated
曲gac。mbi・・d・pP・。・・h・f　1・b・・at。・y・xpelime1ユts，・fi・1d　ce…s，・・d・・tim・ti。・。f　p・。duct｝vity
and　ingesti｛〕n　rate　of　primary　producers　and　consumers．　Fie】d　census　revealed　that　the　densities　of
two　dominant　taxa　be且onging　to」DF　group（the　mysidハleomysis　awatschensis　and　N．1，7カ’abilis）and
SA　group（the　gastropod　Bale召ia　angustata）were　positively　correlated　in　summer　but　not　in　the
other　seasons．　The　labo；’atory　experiments　examining　habitat　selection　behavior　of　the　mysids　and
the　gastropod　revealed　tllat　the　behavior　did　not　cllange　in　the　presence　or　the　absence　of　the
potential　competito且㌦Primaly　production　ill　tlle　field，　estimated　based　on　blomass　of　epiphyte　and
seagrass　as　source　of　detritus，　exceeded　ingestion　rates　of　the　consumers　in　most　seasons．　These
results　demonstrated　that　exploitative　and　i耐erference　competitiens　among　the　different　types　of
primary　consumers　a！・e　not　a　major　biotic　factor　affecting　structure　of　the　macrofaunal　community　in
the　estuarine　seagrass　m巳adow．
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Table　4．ユ．Results　oftwo－way　ANOVA　testing　spatial　and
temporal　variation　biomass（log　transfbrmed　dry　weight）of
／VeOinγsis　SPP．　and・Bareei∬a　angutata．
Factor df MS F P
Neon7：ソsisロSPP．
　　Time
　　Site
　　Time　x　Site
　　Error
Bai’leeia　angustata
　　TimLe
　　Site
　　Time　x　Site
　　Error
2248　
2248
2．82
0．30
0．08
0．09
8．25
14．47
1．62
0．52
30．33
3．18
0．83
16．02
28．12
3．15
＜0．001
0．066
0，525
〈O．OOI
＜0．001
0，040
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Table　4．2．　Exploration　ofmultillominal　logit　model　fi　tted　in
Expe】ilnelltノ．
Factor（model） 一2109（L）＊ Pvalue
Intercept
Epiphyte
Bai・leeia　angustata
Intercept
Epiphyte　X　Bai’leeia　angustata
67．08
151．99
69．39
58．45
67．e8
qJつJ
3
くO．OO1
　0．512
0．035
＊－2109（L）is　the　measure　fb1・fit　ofthe　model（lo91ikeiihood）・
The　difference　between　the　log　likelihoods　of　basic　model　follows
approximate】y　a　X2　distribut｛on　with　df　degree　of　freedom．
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Table　4．3．Exploration　of　multinomina且logit　model　and　logistic
regl’ession　fitted　in　Experi1皿ent∬．　　　　　　　　　　　　　　　　　・
Factor（model） 一210g（L）＊ Pvalue
Intercept
Neomsyis
122．88
266．78 16 ＜0．OOI
lndependent　varlablesβ s．E． Walddf　P　value
Leaves
Bottom
Wall
0．0010　　0．OOI3　　　0．64
－0．0041　　0．0014　　　8．70
0．0076　　0．0022　　Il．80
OA23
0．OO3
0．001
＊－210g（L）is　the　measure　for　fit　of　the　model（log　Ilkelihood）．　Tlle
difference　between　the　log　llkellhoods　of　baslc　model　fbllows
・pP・・ximat・ly・X2　di・t・ib・ti。・with　df　deg・ee・f倉eed・m・
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丁ablc　4．4．　Reiationship　between　biomass　alld　production　of　food　item（epiphy1巳and　dヒtritu5）and　daily　ing已stion旧tes　by　AieomJ，siS　5pp．　a口d　Bai’eei’a
a’fgl”σ’a　in　ea⊆h　s聞50r田口d　si電e，　Akeeshi－ko　ef　t岨ry．　DaIa、vere　c包1c田al巳d　quanlitatively　i航o　carbon　and　ni【orogen　basing，
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穿＊：Samp］ing　and　exp¢riments　conciucted　ilユ2003－2004　b｝・　Hasegawa（2006）、　Hase呂awa　et　al．（2007b）and　Tanaka　et　al．（unpubli5hed）
榊ヰ：Sampl　ing　conduct已d　in　AugusI2003－2004　by　Hasegawa（2006）
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Fig．4．1．Seasonal　and　spatial　variation　of　biomass（mg　DW　m』2｝in　mysids　Neomysis
spp．（八∬．　awatschensis∈ヨnd八’．　mirabilis）and　a　gastropod　Ba／eela　angusta　ta　at　three
stations　in　seagrass　meadow　of　Akkeshi－ko　estuary，　nothern　Japan．　Bars　indicate　SD
of　the　three　replicated　samp」es．　N」．　indicates　no　individuals　captured．
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Fig．4．2．　Proportions　of　Neoηys’s　spp，　seiecting　fbur　types　of　habitat（30　individuals　introduced　in
each　tヨnk）between（a）leaves　on］y　and（b）】eaves　with　gastropods　Ba’eeia　angusta　ta　，　and　between
（c）ieaves　with　epiphyte　and（d）leaves　with　epiphyte　and　B．　angustata．　Bars　indicate　SD　of　the　six
replicated　examinations．
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Fig．4．3．　Variation　in　habitat　selections　of　Baleeia　angustata　with　the　density
of　Neomysis　spp．　Bars　indicate　SD　of　the　three　replicated　examinatiens．
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CHAPTER　5
Contribution　of　different　functional　groups　of　grazers　to　diet　of　major　predatory　fishes　in　a
seagrass　me3doW
Introduction
　　　　　　　　Seagrass　meadows　are　alnong　the　most　diverse　and　productive　habitats　in　coastal
ecosystems（Hemminga　and　Dualte　2000，　Larkum　et　aL　2006＞．　Here，　high－level　cons田τlers　such　as
predato1：y　fish　occur　abundantly　and　affect　abundance　and　biomass　ofherbivore　assemblages（e．g，
BeIl　et　al．1988，　Edgar　and　Shaw　1995亀b，　Gillamders　2006＞Prey　species　for　fish　in　seagrass
meadow　consists　ofvariety　ofanimals　with　different　morp】ielegies，　behavior　and　habitat　wllich　are
tiglltly　related　to　seagrass　vegetatio11（e．g．　Kikuclli　and　P6r色s　l　977，01th　et　al．1984，』ernakoff　et　al．
1996，Chap．2）．　These　macrofaunal　species　can　be　classified　into　different　functional　groups　based
on　degree　of　association　with　seagrass　species．　For　exampIe，　one　ofgroups　is　mostly　drift　water
column　among　seagt’ass　blades（DF　group）and　arlother　ls　tightly　assocjated　with　seagrass　substrates
with　Iess　motile（SA　group）（cf：Yamada　et　al．2007b，　Chap．3）．　Such　behavioral　and　morphological
characteristics　of　each　prey　speoies　may　cause　different　prey　preference　of　major　predatory　fishes，
which　may　be　related　to　the　coexistence　of　diverse　predatory　species　in　a　seagrass　meadow（Greene
l985，　Juanes　and　Conover　1994，　Hindell　et　aL　2000a）．
　　　　　　　　It　has　been　fi’equently　observed　that　diet　of　predatory　fisli　varied　among　co巳xisting　species
（Edgar　and　Shaw　1995a，　PIatell　et　aL　1998，　Hindellet　al．2000b，　Horinouchi　2007）．　Prey　varied　not
on］y　among　species，　but　also　among　size　classes　within　a　species　due　to　ontogenetic　shift　ilユdiet
（Edgar　and　Sllaw　l　995b，　Hindeii　et　aL　2000b）．　To　explain　llow　prey　co里nmunity　is　partitioned　among
predatory　fish，　previous　studies　classified　prey　based　only　on　taxenomic　information（e．g．，　Watanabe
et　al．1996，　Platell　and　Potter　2001，Schafer　et　al．　2002）．　ln　rnost　cases，　it　was　difficult　to　identify
each　prey　in　the　stomac1ユto　species　because　they　have　been　fragmented　or　partly　digested．　In　such
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cases・・at・g。・izati。・by・highe卜1・v・l　taxa（・・ch　a・。1‘d・・and・family　l・v・1）was　th…ly　w・y　t・9・。・p
prey　community・Nevertheless，　it　is　expected　tllat　prey　partition　among　Predatory　fish　can　be　better
explained　when　prey　com：nunities　are　classified　by　their　habitats　and　behavior，　rather　tllan　by
taxonomic　groups・because　interspefic　and　intraspecific　variation　in　Prey　is　caused　by　different
habitat　use　or　fbraging　behavior　of　predators（e．g．，　Kaiser　et　al，1992，　Edgar　and　Shaw　1995a）．　The
difference　ln　behavio1’al　patterns　and　llabitat　uses　ofprey　is　not　necessariiy　related　to　their　taxonomic
distance　b・caus・。fp。ssibl・・c・・v・・g・・ce　and　dlve・gence・ccurred　thr。・gh　the　ev。1・ti。・ary・hist。・y．
Comparison　ofdiet　of　predatory　fish　based　on　different　methods　of　prey　classification（between
且mctiona且grouping　and　taxonomic　grouping）may　give　light　how　prey　community　is　pa！七tioned
among　different　fish　species　and　diff¢rellt　size　classes．
　　　　　　　　The　aim　ofthe　present　study　is　to　examine　how　the　diverse　lierbivore　community　can
contribute　to　interspec董fic　valiation　in　prey　composition　ofthe　three　dominarlt　fish　species　in　a
seagrass　meadow　ofAkkeshi－ko　estuar）～ル乃ノoxocephalus　brai？dii，、P1701ida，ロusめめowskl’i　and　Pholis
cra∬融ρ加o．　Firstly，　seasonal　variation　in　abundance　and　size　distribution　ofthe　three　specles　was
analyzed　by　semi－quantitative　samplings　in　the　field．　SecondIy，　variations’奄氏@pr y　composition
among　species　and　among　size　classes　ofeach　species　were　analyzed　by　stomach　content　analysis．　In
tllis　ana」lysis，　prey　compositional　variation　were　analyzed　based　on　two　diffヒrent　ways　of
classification，　i・e・，　by　taxonomic　groups　and　by　the　functional　gl・oups，　tlle】atter　based　on
characteristics　of　macrofauna］species　described　in　previous　studies　by　tlle　author（Yamada　et　aL
2007b，　see　also　Chap．3）．
Ma‘erials　and　methods
Sa〃rpling　procedz〃’8
　　　　　　Akkeshトko　estuary　is　located　in　tlle　eastem　part　ofHokkaido，　no1寸hem　Japan．　It　is　comected
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to　Akkeshi　Bay　by　a　narrow　channe1（ca．500　m　wide）．　The　south　ofAkkeshi　Bay　is　open　to　the
Paci・fi、　Ocea，．　The、u，face・a・ea。fthe　e・tua・y・・d　Akk・・hi　B・y　is　32　and　l　l　O　kln2，・espectively．
Water　depth　in　mest　part　ofAkkeshi－ko　estuary　is　between　O．8－1．7m（Chap．2，3），　with　the
maximum　of　10mnear　tlle　channeL　Three　rivers（Bekanbeushi，　Tbkitai　and　Tbbai　Ri＞e1・s）flow　into
the　estし1ary．　Bekanbeushi　River　has　the　largest　catchment　area，　accounting　fbr　98．8％ofthe　totaI
amoullt　of　inflow　to　Akkeshi－ko　estuary．
　　　　　　Three　Iarger－sized　fi　sh　species　ocour　dominantly　inAkkeshi－ko　estuary，　Myoxoeephalus
bJ’andti（Steindacllner］867），　Pholidaptts　4ソbowskii（Steindachne1’1880）and　Pholis　ci’assispina
（Temminck　and　ScheIegel　1　845）（cf　Watanabe　et　al．1996，　Hori　2006a）．　These　fish　a！・e　also　known
as　the　most　abundant　species　in　coastal　ecosystems　of　northwestern　subarctic　Pacific　region（Sato
1940，Yasu　I　985，　Matsuura　et　al．1993）．　Semi－quantitative　sampl　ing　ofthese　three　fish　species　were
conducted　at　the　four　stations　established　in　Akl〈eshi－ko　estuary．　Stn．　A　was　mainly　covered　by　the
muddy　bottoln（with　a　depth　of　O．8　m）near　the　mouth　of　Bekanbeushi　River．　Stns．　B，　C　and　D　were
］ocated　in　Zostera　marina　beds；near　the　river　mouth（Stn．　B，　with　the　depth　ofO，9　m），　in　the　center
（Stn．　C，　L5　m）and　in　the　soutlユern　part　of　the　estuary（Stn．　D，1．1　m）．　The　sampling　on　fish　was
carri　ed　out　in　June，　September　and　November　2004（the　same　period　as　Hasegawa　et　al．2007），　but
not　in　winter　because　the　estuary　was　covered　with　ice．　At　each　sampling　occasion　and　site，　three
replicates　were　collected　using　an　epibenthic　sledge（40　cm　lleight，60　cm　width，500戸m　mesh）．　The
sledge　waS　towed　horizontalIy　for　40　in　distance（ca，3min，0．5－1．O　m　s’1）．　Actual　distance　of　each
tow　was　measured　u5ing　a　GPS　plotter（JLU－128，　JRC）．　Sampling　was　carried　out　during　the
daytime　at　mid　tide　in　order　to　minimize　the　effect　oftidal　flow．　Total　body　lengt11（TBL）ofaH　the
captured　fish　was　measured　to　the　nearest　millimeter．　Large　f1sh（approximately＞300　mm　ln　TB」C）
was　evlscerated　immediately　onboard　ship，　whereas　sma｝ler　fish　samples　were　preserv号d　in　10％
f（〕ma1而seawater．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「
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Dietary　conte17ts
　　　　　　　　　Stomach　content　was　examined　fbr　a　total　of371　fish　illdividuals　ofthe　tllree　species
co】lected　in　Akkeshi－ko　estuar｝しAmong　them，68　individuals　had　empty　gut．　A　total　of2675
ma・・。fa・・a　we・e　c・11ect・d倉。m　the・em・i・d・・s・S・mpl…fv・・y　1・・g・i・dMd・al・w・・e　lacki・g，
　since　specimens　of　ca，＜130　mm　a！℃・9｛∋nerally　caught　by　benthic　sledge　net，　Box　droP－trap　fbr
complelnented　salnples　allowed　us　to　s加dy　several　Iarge　specimens　of　both　species（＞150　mm）．
　　　　　　　　　In　tlle　Iaboratory，　fbreguts　were　removed　and　the　extent　of　the　fullness　ofeach　stornaoh
was　vlsually　estimated　using　a　sca］e　of　1　to　I　O．　The　stomach　contents　were　then　examined　under　a
dissecting　microscope　using　reflected　light，　Each　dietary　item　was　identified　to　the　lowest　possible
tax。n・The　p・・ce・重・g・倉eq…コcy。f。ccur・ence。feach　di・t・・y　cat・g・・y・6・ld　b・・xp・e・sed　by
percentage　vo］ume　ofcontent　in　the　stomach（％レり．　The　volumes　of　dietary　categories　were
expressed　using　the　points－method（Hynes　I　950，　Hyslop　l　980），　Because　unide耐爺able　materials，
especially　of　crustaceans，　may　contain　the　remnants　of　one　or　more　dietary　categories　and　thus　have
the　potential　to　bias　the　results，　they　wel’e　not　included　in　tile　muitivariate　analyses　ofdietary
compositions．　TIユe　sediment　in　the　stomach　was　neither　used　in　the　dietary　analyses　as　sedlment
consisted　predominantly　of　inorganic　material　and　was　thus　Ilot　considered　a　bona　fide　dietary
category．
　　　　　　Idelltified　prey　species　were　classified　into　I　2　taxonomic　groups，　and　to　7　major　functional
groups　classified　based　on　size，　behavioちand　Ilabitat　requirement　such　as　degree　ofassociation　with
seagrass　according　to　Chai‘t　Diagra，ηstructured　hierarchy（Fig．5」）．　Macorfauna　community　was
classified　illto　tllree　groups　based　oll　Cllap．3．（1）Seagi・o∬－associated　gi℃・up（5ンl　group）is　simiIar　as
SA　group　described　in　Chap．　3．‘Drift－fauna1　group’described　in　Cllap．3was　class愉ed　into　two
gro　ups，（2）」Di’i；ICt：ノhunal　group（DF　group）and（3）Benthicツをaunal　group（BF　group），　according　to
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association　with　bottom（sand　or　mud）．　Other　faunal　groups　were　net　belonging　to　macrofauna，（4）
Meiofauna（calanoida，　culnaceans，　nematodes）　（MF），（5）Shrimp（SP），（6）Pisces　（IPC），　andの
Seagrass　alld　algae　frag：nents（primary－producei’s　group：PP　group）・
Data　ana！yses
　　　　　　Spatial　and　seasonal　variations　in　density　of　each　three　fish＄pecies（10g　transformed）were
compared　using　two－way　ANOVA．
　　　　　　To　examine　size－dependent　changes　in　prey　composition，　a　multicategory　Iogit　modei　and／or
logistic　regressioηmodels　were　applied　to　prey　volumes（V％）classifled　into　imctional　groups．　The
response　variable　ofthe　logit　mode111ad　seven　possible　categories［1＝＝5ン望group，2篇ヱ）F　group，3謂
BF　group，4＝Meiofauna（姻，5＝Shrimp（SP），6＝Pisces（PC）and　7　＝　PP　group（PP）］．　In　the
logit　model，　the　probability　that　falls　into　the　diet　category／was　denoted　by　zj（x）．　The　7th　response
variable　class　was　used　as　the　base－line　category．　The　logit　model　was　expressed　as：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1・9〔ifge，）〕一卿　
（5・1＞
whe「eエis　thei゜ffish，　al　an　inte「cept　te「「ns・and　vect°「s乃ac°efficient°fthe　explalning　fagt°L
The　vector　x　identi而e＄tlle　combination　of　values　of　explaining　factors（e・9・，　Pelton｛｝n　et　aL　1996，
Hseu　et　al．2006）．　Number　of　response　variables　differed　among　fish　species（M　brandt／was　7th，　P
dybowskii　and、P　e1’a∬ispina　were　5th）because　piscivorous　and　shrimp　was　on】y　shown　in　M
brandti　diet．
　　　　　　Differences　in　deviances　were　used　to　test　the　significance　ef言he　independent　variables．　The
signl石cance　of　the　parameter　of　the　model（β・in　each　prey　group）was　tested　with　Wald’s　test　which
84
Chap・5・C・nt・ibuti・n　t・di・tσ鋤ε∫
w・・b・・ed。・the　c。・fidence　limit・・f。dds　rati・（。dds　rati。＝＝　e　p…L‘tc”　cs”川σ’u）．　The　v、lue。ne
i・dicat…。・ffe・t・lf・dds　rati。＞1（くD，　the　p・。P・rti…f・the　c・rr・・p・ndi・g・e・p・n・e　va，i。ble
cla・・i・c・ease・（dec・ea・es）with　TBL・。mp…dt。　the　refe・e・ce　class（PP　9…p）P・。P。rti。。．　A
parameter　is　different　from　zero（Pく0．05）if　value　l　is　net　included　in　the　95％confidence　limits　of
odds　ratio．　WaId’s　statistics　were　also　estimated　to　test　the　．significance　ofthe　independent　variable
（TBL）．
Results
Seas・naム・・1ゴ・’め17加廊ん伽∫∫脚7マ43f・e・disti伽tiOJ7
　　　　　　　The　annual　mean　abundanc　efeach　three　fish　species　was　O．68　inds．　m’2（±L12）fbr　M
わ・・蝋0・83i・ds・m’2（±0・89）f・・助ゐ・w・伽nd　O．19i・ds．　m曽2（±053）f・・R　crassi，pina．
　　　　　　　Denslties　ofthree　species　were　Iow　at　Stn．　A　throughout　year，　and　high　at　Stn．　B　and　C　in
summ・・and　aut・m・ex・ept　fb・P・・e・’a∬’spina・whi・11　w・・n・t　capt・・ed　in　aut・m・（T・b1・5」）．　High・・t
derlsity　was　observed　at　Stn。　B　in　autumn　fbrルt　bi・and”and」『めめ01，vSldi，　and　at　Stn．　B　in　summer
fbr　P．α・o∬ispina．　Spatial　and　temporal　variation　in　abundance，　and　lnteraction　between　season　and
slte　were　slgnifioant　fbr　the　denslties　ofM　brandti　and　P．めめow∫πf’（丁琶ble　5．2）．　Only　seasonaI
varlat10rl　was　significant　fbr、Rα・a∬ispina（Table　5．2＞．
　　　　　　　　Seasonal　shift　ln　size　distribution　was　observed　fbr　the　three　fish　species（Fig．52）．　The
peak　cohort　changed倉om　20　mm（spring）to　80　mm（autumn）fbrル［bJ’andti，　and音om　20　mm
（spring）to　l　I　O　mm（autumn）fbr」D．めめoM／ski」n　contrast，　seasonal　shi負ofthe　peak　cohort　were　not
obvioUs　fbr」R　c’・o・∫∫ノspina．
St・m・・i・C・’惚’・’・1・鄭ε∫伽・d・i・倣・12・’nie・9・αρ⑳1剛
　　　　　　　　Crustaceans　were　most　preferred　prey　fbr　the　three　fish　species（Tabie　5．3）．　However，　taxa
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composition　among　crustaceans　var｛ed　markedly　among　species．　Gammaridea　were　the　most
important　contri　butor　to　the　diets　ofP．め7bowskii　and　P，　crczssispina．　Whereas　mysids　and　decapods
were　major　prey　for　M　brandt．　Polychaeta　were　ingested　only　by」砿brandt　and　P．めめow5滝ガ．
Molluscan　prey　contributed　less　to　fish　diets（0．2－3．3％）．　Pisces　were　ingested　only　by　M．　brandt
（8．9％）．Plant　materia1（mainly　seagra5s，　epiphyte　and　algae）made　a　negligible　contribut董on　to　the
diets　of　all　three　species（0．8－2．0％）．　The　stomach　contents　of　all　size　classes　ofM　bJ’andt，　except　fbr
si2e　class　sma11er　than　30　mm，　contained　substantial　volumes　of　mysid，1．e．10－70％（Fig．5．3a）．　For
the　size　c置a＄s　30－100　mm，　epiphyte　and　gammaridea　were　the　important　contributor　to　the　diets．
Stomach　contents　ofsize　class＞100　mm　were　dominated　by　decapod　and　pisces（16－82％）．　Tile
stomacll　contents　of　al　I　size　c］asses　ofP．　dybowskii，　except　fbr　the　smallest　class，　contained
substantial　volumes　of　gammaridea，　i．e．6－91％（Fig．5．3b）．　For　the　size　class＜50　mm，　eplpllyte　and
meiofauna（especially　calanoida）were　the　important　centributor　to　the　diets（64－95％），　Stomach
content　ofsize　class　50－170　mm　was　dominated　by　mysld　and　gammaridea（55－94％）．　For　si2e　class
of＜90　mm　ofP．　cra∬iSpina，　mys董d　was　the　important　contributor　to　the　diets（38－62％）（Fig．5．3c）．
Size　class　gO－160　mm　was　dominated　by　gammaridea（29－87％）．　Stomach　content　ofsize　class＞160
mm　contained　substantial　volumes　ofcapreltidea（29－88％）．
St・押7・・ノl　e・ntent　analyses　based・n．7Stnetional　gr・up・fp・ey
　　　　　　　　Gradual　shift　in　the　proportions　offUnctional　groups　witll　predator　size　classes　was
observed　fbr　the　tllree　species（Fig．5．4）Jnルt，　bi・andt，」DF　group　were　the　most　important
contributor　to　the　diets　in　middle　siz己classes（50－100　mm），　but　its　proportion　decrea睾ed　with　size
class（Fig・5・4a）・Orl　the　other　hand，　proportion　of　shrirnp（SP　grouP）and　pisces（PC　grouP）
1ncreased　witil　size　class　greater　tllan　100　m1n．　In　P．めめow∫んfノ，　MF　and　PP　groups　were　the
jmportant　contributors　to　t】1e　dlets　ofthe　size　classes〈60　mm，　Proportion　ofD、F　group　was　high　ln
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the　size　class　60－80・mm・　and　that・fSA・9・。・p　i・the・ize　class＞80　mm（Fig．5．4b）．1・P．…i，pina，
DFg「°・p　w・・the　ln・st・imp。rtant・。・t・ib・t。・t。　the　di・tS・fth・・i…cl・・se・〈90mm，　and　SA　g，。、p
was　fbr　the　size　class＞110mm（Fig．5．4c）．
The　l・git　l1・。d・1　d・m。・・t・at・d　that　p・・P。面。・・f釦・・ti・・a19・・up・v・・i・d・ig・ificantly
with　size　fo・the　th・ee・peci…W・ld’・t・・t　i・dicat・d　th・t　th・・ize・fM　brandt　was　a　sig・ificant
factor　when　modeling　fbr　the　response　categories　ofSA，　DE　SP　and　PC　groups，　but　not　for　BF　and
MFg・。・p・・Tlle　p・。P。面。ns。fdi・t　cat・g。・i…fPC・and・SP・9・。・p・inc・・a・ed・as　M　b・andt・9，。w
Ia「ge「・The　p「°蜘・・。伽g・。・p　inc・e…d行。m　small　t・middlr・ize・las・（・α5・－1・・mm）b・t
decreased　in］arger　size　class．（Fig．55a）．　The　proportions　of　other　4　groups（SA，、BIF，ノlfF　and　PP
groしips）decreased　monotonically　with　fish　size．　S董ze　ofP．　dybowski　was　a　significant　factor　when
m・d・li・g・n　cat・g・・i・・。fSA，・BF・and・MF・9・・up・，　b・t・。t・fDF　g…p（T・b1・5．4，　Fig．55b）．　Th，
P「°P°而゜n°fDFg「。・p　dec・ea・ed　wlth・ize（・lth・・帥1・t・t・ti・ti・aliy・ig・ifica・t）and・SA・9・。up
inc・eased・11a・piy蝋h∬sh・iz・・The　p・・P・ni。・。f・tlle・39・。・p・（BF，　MF　and　PP　g・・up・）
dec・e・sed　with・ize・1・P・　e・’assi・pinα，　SA・and・BFg…p・｛nc・eas・d　its　p・・P・ni・n・ignifi・antly　with
・i…wh・・e・・th・p・・P。面。・・fDF・and・MF・9…p・did・・t　sig・ifi・antly・vari・d　with・ize　alth・・gh　th・
propo】七〇n　ofDF　group　tended　to　decrease　steadily　with　fish　slze（Table　5．4，　Fig．5．5c）．
1》is｛：ussion
　　　　　　　　　Anaiyses　of　distribution　patterns　and　size丘equency　histograms　of　Ad［branゴ距and　P．
め，boM，skii　revealed　that　populations　of　these　two　species　occured　with｛n　Akkeshi－ko　estuaエy
throughout　yeaL　ln　contrast，　P．　cra∬ゴ』rp加o　was　absent　in　autumn，　suggesting　tlle　seasonal　migration
between　Akkeshi－ko　estuary　and　outer　areas．　　　　　　　　　　　　　　　’
　　　　　　　　　Many　fish　species　within　seagrass　beds　are　considered　to　be　generalist　feeders；Le．，　to
・。・・ume　a　wid・variety。f　p・ey（P・ll・・d　1984，　B・11・and・P・11・・d　19’W9，　Hind・11・t・L　2000・）．1。・u，
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study，　three　dominant　fi　sh　species　in　Akkeshi－ko　estuary　consumed　mainly　crustaceans（＞80％＞
However，　they　also　fed　on　other　animals，　sucil　as　polychaetes　and　molIusks，　and　even　seagrass，
seaweed　and　detritus．　Therefbre　these　predatory　fish　are　also　regarded　as　generalists．　The　qualitative
results　of　our　dietary　allalysis　are　consistent　with　that　of　predatory　fishes　undertaken　in　other
t・mp・・ate　seag・ass　sy・tem・，　i・wllich　m・st　spe。ies・feed・・c…tacean・a忌d・minant・P・ey・alth・・gh
they　wer¢not　high　specialized　for　ceitain　species　of　prey（e．g．，　Edgar　and　Shaw　l　995b，　PlatelI　et　aL
1998，Hindell　et　aL　2000b）．
　　　　　　　　　Clear　pattern　of　ontogenic　shift　in　the　proportions　of　diet　was　shown　in　all　three　species
when　the　prey　species　were　categorized　by　fUnctional　groups（5－7　groups）tharl　by　taxonomic　groups
（17groups）．　The　logistic　Inodel　demonstrated　that　prey　fUnctional　groups　in　the　diet　of　each　fish
species　grad1」ally　changed　with　size．　These　findings　show　that　classification　of　macrofauna　jnto
盒mctional　groups　is　usefhl　fbr　investigating　the　effects　of　macrofaunal　diversity　on　predator
population　and　community　structロres．　Different　behavioral　patterns　and　habitat　uses　among　spedes
are　shown　in　a　taxonemic　group．　For　examp】e，　amphipods　A　mpiがhoe　spp．　are　firmly　attach　to
＄eagrass　blades，　Ψhereas　Pontogei昭ia　rostrata　is　moti　le　species　and　occasionally　attaches　to
seagrass　blades，　and　Corophiuin　acherusicum　dri負s　on　the　bottom．　Therefbre，　it　ls　unlikely　that
fishes　recognize　such　different　behavior　and　habitat　species　in　taxonomic　group　as　same　group（e．g．，
Russo　l　990，　Edgar　1991）．
　　　　　　　　Changes　in　fUnctional　groups　of　prey　macrofauna　among　three　fish　species，　and　among
different　size　classes　of　each　species　indicate　that　inter－as　well　as　intra－specific　fbod　segregation
occurs　in　Akkeshi－ko　estuary．、DF　group　was　the　most　important　diet　fbr　smaller　size　class　of　all　the
three　species．　DF　group　wllich　mainly　censisted　of　mysid　was　known　as　the　most　irnportant　fbod
item　in　tile　diet　ofsnla】Icamivore　fi5hes（Mauchline　l　980，　Takahashi　et　al．1999）．　Mysids　are　easily
caught　by　fish　due　to　its　size　rage（ea．5－151nm，　Chap．2）and　their　behavior（staying　statlonary　on
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the　surface　ofseagrass　and　in　the　water　column）（e．g．，　Mauchile　I　980，　Vinagre　et　al，2005，　see　also
Chap．4）．　However，　abundance　ofヱ）F　group　was　Iow　in　spring　when　rnost　fish　were　slnall　in　size
（Chap2　and　3）．　Limited　avallability　ofZ）F　group　irl　tllis　season　may　be　one　ofthe　reasons　fbr　small
size　classes　ofノ匠∠】i’ai？dt　and・P・dvbo　wskii　tq　feed　on　other　fUnctional　groups　such　as　P」P，ノlfF　and
BF　group．　Allthe　tl11’ee　f1sh　species　shifted　its　main　diet　frem　DF　group　to　other　functional　groups　as
they　grow．　Such　ontogenetic　change　ln　diet　has　been　reported　for　other　benthic　predatory　fish　such
asア∫・ud・吻’・b・・ノenybsii，　G！ypt・・吻伽卿・gi・ssu・，・HipP・91・∬・f4・3吻・…’des，　Lipa・i・・sp．，
Mallotus　v∫〃05粥and　Ple　uroi昭et召s　spP．（Pepin　and　Penney　I　997，　Schafer’et　al．2002）．
　　　　　　　　Abundance　ofD27　group　decreased　in　summer　and　auturnn　at　Stn．　B　where　these　f1sh
mostly　occur．　The　decrease　in」DF　group　at　this　station　was　mostly　due　to　seasonal　migrations　of
dominant　species　of　DF　group（ハreo〃7LYSiS　spP．）to　the　other　area（around　Stn．　C）（Chap．2）．　Diet　shlft
ofthe　m勾or　predatory　fish　may　be　related　to　the　decllne　in　their　pr’eferred　prey，　although　causal
relationshlp　be重ween　prey　decrease　and　diet　shift　of　predator　remains　unknown．
　　　　　　　　Large　individuals　ofM　brandt　mostly　feed　on　sIlrimps　and　fish，　whereas　those　ofP．
のノbowsk’i　and　P．‘’・assispina　on　8A　group」n　a　seagrass　meadow　of　Akkeshi－ko　estuary，　macrofauna
belonging　to　SA　group　were　highly　abundant　in　summer　to　autumn　when　most　fish　grow　to　large　size
class（Chap．3），　which　al】owed　great　overiap　ln　resource　use　betWeen　the　latter　tWo　fish　species．
Furtlle1’more，　fbraging　behaΨior　ofthe　two　species　differ　substantially．　Pholis　era∬ispina　shows
ambush　behavior，　and　can　swim　quite　fast　to　capture　prey（Shiogaki　I　980，　Yas1」1985，　K．　Yamada
personal　observation）．［n　contrast，　P乃o’f吻ρz’sめめowskt’i　is　known　as　slow　swimming　and
bottom－oriented　species（Shiogaki　l　980）．　Fina11y，1）holis　ci・a∬ispina　migrated　out　f沁m　Akkeshi－ko
to　outer　area　in　autumn．　It　is　likely　that　the　differences　in　fbod，　foraging　behavior　and　seasonal
spatial　distributior｝ofthe　three　species　contribute　to　their　coexjstence　in　Akkeshi－ko　estuary．
　　　　　　　　In　conclusion，　different　pattern　of　prey　utiHzat｛en　among　three　dominant　fish　species　was
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fbund　in　a　seagrass　meadow　of　Akkeshi・ko　estuary．　Variation　among　species　and　different　size
classes　of　each　species　was　better　explained　when　macrofaunal　assemblages　were　classified　to
functionai　groups　ba5ed　on　behavior，　morphology　and　habitat　requirement　of　each　prey　species　than
when　they　were　classげied　based　on　taxonomic　information．　Ontogenetic　shift　in　diet　also　contributes
to　their　coexistence　in　Akkeshi－ko　estuary．
Summary
　　　　　　　　Tb　investigate　how　the　variation　in　prey（macrofauna）contributes　to　the．coexistence　of
three　d。rninant・fishes（Myoxocephalus　bi’α’漉，　Pholidapzts　dybowskii　and　Pholis　erassispinのin　a
seagrass　meadow　of　Akkeshi－ko　estuary，　I　carried　out　semi－quantitles　census　of　fish　and　its
stomach。content　analyses．　Popu且ations　ofハ4　bi・and”and　Pめめow3肋were　fbund　in　Akkeshi－ko
estuary　throughout　year，　whereas　P．　cro∬islガna　was　absent　in　autumn，　s1」ggesting　seasonal
migra重ion　between　Akkeshi－ko　estuary　and　outer　areas．　Macrofaunal　assemblage　fbund　in　stom　ach
of　fish　was　classified　to　taxonomic　greups　and　functional　groups　witll　the　Iatter　categorized　ba5ed　on
prey　habitat　and　behavior．　Assemblages　in　stomach　varied　among　fish　species　and　among　size　class
of　each　species．　The　most　preferred　prey　of』d／oxoeephalus　bi’andti　shifted　with　its．size倉om　the
drif辻一faunal　group（DF　groups，　such　as　mysids）to　shrimps　and　fishes，　whereas　that　of　Pholidapus
めめo『M／skii　and」Pho1is　ei’assiso加o　from　DF　group　from　the　seagrass－associated　group（＆4　group，
such　as　gammarids　and　caprellids）．　These　results　suggest　that　morphological　and　behavioral
characteristics　of　prey（categorized　to　diffei’ent　fUnctiona】groups）contribute　to　different　patterns　of
ontogenetic　shift　in　prey　amollg　predator　specles　w1ユich　may　help　explain　their　coexistence　in
Akkeshi－ko　estuary．
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Table　5．1．Density（inds．　m’2）ofthree　fish　species　at　four　sites　of　Akkeshi－ko　estuary　in　three
seasens．　N．　L：　no　individuals　captured．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．
Station
Predator　species
A B C D
Myoxocephalus　bi’andti
　　　Spring（June）
　　　Summer（Sep．）
　　Autu1γ1n　（Nov．）
O．04±0．07
0」7±0．07
0．04±0、07
0．04±0．07
1．79±0．07
3．63　±　1．23
025　±0．22
1．21　±0．83
0．38±0．00
0．04士0。07
0．29士051
0．08　±0，07
Pholidapusの加脚肋
　　　Spring（June）
　　　Summer（Sep．）
　　Autumn（Nov．）
0．04±0，07
0．04士0，07
0．04土0．07
O．08±0」4
0．46士0．26
3」3　土O．98
0．33　±O．29
0．04±O．07
0．71　±0．38，
0．21　±0．07
0．04±0．07
　　　N．1．
Pholis　crassispina
　　　Spring（June）
　　　Summer（Sep．）
　　Autumn（Nov．）
0．】3　士022
0．04±0，07
　　N．1．
0．13　士0．22
1．00　士　1．73
　　N．1．
0．04±0．07
0．58±0．40
　　　N．1．
0．04±0．07
0．25±033
　　N．1．
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Table　5、2．　Results　oftwo－way　ANOVA　testing　spatial　and
seasgnal　variati・n・in　abundance（1・9　transf・rmed　irids・mも
of　tl〕〔ree　fish　species．
Factor df MS F P
Myoxocephalus　brandt言
　　Tirne　　　　　　　2
　　　Site　　　　　　　　3
　　Time　x　site　　　　　6
　　En’or　　　　　　　24
Pholidapus　dybowskii
　　Time　　　　　　　2
　　Site　　　　　　　　3
　　Time　x　Site　　　　　6
　　EITor　　　　　　24
PholidapusめibOM・skii
　　Time　　　　　　　2
　　S｛te　　　　　　　　3
　　Time　x　Site　　　　6
　　Error　　　　　　　24
0．91
1」4
0．32
0．06
O．40
0．75
0．43
0．04
0．50
0．05
0．07
0．10
14．91
18．82
5．27
9．98
18．46
10．48
4．77
0．44
0．67
〈0．001
＜0．001
’0．001
0．001
＜0．001
〈0．OOl
0．018
0．725
0、673
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Table　5．4．　Paramotcr　ostimaIes　ofthe　logit　model．　Percentage（J，「％）ofthe　prey　categorized　inIo　each　functienai　gτoup　estimated　is
given　with　respeclive　standard　errers，　odds　ratios，　confidence　1　imits　and　Wald’s　statistics．　A　coefficient　is　di脆rent　frorn　zero　when
the　value　l　is　not　included　in　the　confidence　］imits．　Signi　fi　cant　paratneters　are　denoted　by　asterisk，肖＊＊；Pく0．001，＊＊；PくO．OOI，
and　＊；P＜0、05．
OU置con】e
Pa「amele「e呈tumate
α β α
s．E．
β
Odds
ratio
95％c．1．odds　ratio
LowerUpper
Wald’s
　　ロ　　　　　コstatユstlC
丑加濯oα卿π’”∫ゐ畑置‘lt’
　　　S巳agrass・－associated　group（5レ4）
　　　Dr行一・faunal　gro叩（DF）
　　　Bel〕臣hlc－faunai　group（BF）
　　　Mcio－faunal　gtoup（ルが）
　　　Srimp（∫p）
　　　Peci己s（κ）
一〇，999
1．073
－0．813
4，318
－4，753
－4，568
0．0102＊綿
α0089串＊
－O．0035
αOO32
0．0421　＊申串
O、0464＊＊＊
0．232
0．221
⑪．261
0．933
0．492
0．446
0，0028
0．0031
0．0036
0．O　1　03
0．0047
0．0042
IDIO
LOO9
0．996
1．003
LO43
1．047
LOO5
1．OO3
0．989
0．983
Lo34
LO39
1．016
1．015
1．004
1．024
1．053
LO56
13．66
　　8．41
　0．97
　0．09
8L92
119．48
Ptrolidopt∬dybOivsk”
　　　Seagrass－associated　group（SA）
　　　Drft－faunal　group（D」F）
　　　Ben出ic－faun証l　group（8F）
　　　Meio－faunal　gi’oup｛ルtF）
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　　　　　　　　　　　　■
　　　　　（Chap．3｝
a：Utilizing　seagrass　leaves　as　a　habit臼t？
b：Utilizing　inner　pa「［of　bottom（sand　or　mud｝as自substratum？
SA：Se∂griヨSε一ass’c∫∂fed　group
BA：Benthic－faunal　group
D戸Driff－tauna’　g　roup
PP：Primary　producer　group
ル伊F：Meiofauna
SA　Shrimp
PC；Pisces
Fig．5．1．Flowchart　of　categorizing　into　8　functional　groups．
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Myoxoceρha／us　brandti
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P　ho〃daρσs　dyわ0い／S∫（〃
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No　indMdual5　captured
Size　class（mm）
Fig．5．2．　Size　frequency　distributions　of　three　fishes，，ル伊yoxoceρha’us　brandt’，　P170∫1daρ〃ε
dyわowskii　andρ舟o’is　crassisρina　in　spring（June），　summer（September）and　autumn（November）
2004at　a　seagrass　bed　ofAkkeshi－ko　estuary，ノV　indicates　nμmber　of　individuals．
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Fig．5、3．　Percentage　contribution（by　volume）of　macrofauna　in　the　diet　of　different　size　classes　of　three行sh
species，（a）Myoxocepha’us　brandti，（b）Pho〃daρt／s　dyわowskii　and（c）Phoiis　crass’Sρ　ina，　in　a　seagrass
meadow　of　Akkeshi－ko　estuary，　The　prey　was　classified　into　16taxonomic　groups・The　number　of　stomach
contents　ex日mined　for　e自ch　size　class　in　spring（P），　summer（S）and日utumn（A）are　given　above　each　column．
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Flg　54　Percentage　contrわutlon（by　volurne）of　macrofauna　in　the　diet　of　different　size　classes　of　three　fish
specles，（a）nayoxocepha∬乙1s　brandti，（b｝Pわo∬’daρus　dyわoレレ「sk川and（c）P力o”s　crasstsρ’ηa，　ln　iヨseagrass
rneadow　of　AkkeshI－ko　estuary　The　prey　was　cl自sslfied　mto　7　functional　groups丁he　number　of　sめmach
contents　exam旧ed　for　each　size　class　m　spmg（1⊃），　summer（S）and　autumn（A）are　glven　above　each　coiumn
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Fig．5．5．　Size－depende員t　changes　in　the　proportion　of　prey　functional　groups　fbr　the　three　fish
species　estimated　using　a　Iogit　model．　SA　se呂grass－associated　group、　DF；drift－faunal　groupl
B戸；Berlthic－faunal　group，八4F：meiofaunal　group，　SP；shrirnp，　PC；pecies　and　PP；prmary－
producers　group．
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CHAPTER　6
C。mp、rl、。n，・f・differe皿t　i・di・es・f－・伽皿・l　bi。div…iti・・t・des・・ib・it・relati°皿ship　with
ec・system　functi・皿・f・・seagrass・m・・d・w
］｛ntreduction
　　　　　　　　U。d，，standi。g　the　p・tenti・1・。・seq・ence・。f　g1。b・1　d・・li・e　i・bi・div・・s加n　ec°system
fu。、ti。，　ha、　been　a　cent，al　que・ti・・in　ec・1。gy・・d　envi・・nmental・ci・nce・（L。・eau　et・L　2001・
H。。P，，　et・L　2005）．　Bi・div・・sity　i・the　va・i・ty・・d　va・i・bility　am。ng　livi・g。rgani・m・・and　can　be
、1ass個acc。，di。g　t。　the　hi・・a・ch1cal　1・v・1。f　bi。1。gy，・・ch・as・gen・ti・div・・sity・・peci・・dive・sity
。，d　land・cap・diversity（G・・t・n　and　Spice・2004）・1・m・・t　p・・vi・us　・t・di・…peci・・dive・sity　has
been　used　to　describe　tlle　effects　of　diversity　of　biological　community　on　ecosystem　functions．
H。w，v，，，　diversity・f・。1皿munity　can　b・d・伽・d・t・highe・hi・・a・chi・al　lev・1・th…p・d…　・u　ch　as
t，。Phi・dlv・・sity　i・f・・d　w・b・，　and　b・anch－－length　div・・sity　i・phyl・geneti・t・ee・（H。・P・・1998・
P，t・hey・t・L　2002，　M・GHI・t・L　2006）．0・ly・f・w・t・di・・has　examined　l1・w　v・・i・ti。・i・these
measures　of　intermediate　Ieve】of　blodiversity　is　related　to　that　in　species　diversity　and　how　they
contributed　to　understand　mechanisms　causing　positive　relationship　between　biodiversity　and
ecosystem　functions（Huhta　et　aL　1998，　Petchey　and　Gaston　2002，　Harvey　et　aL　2006）．
　　　　　　　　Marine　systems　contain　a　far　inore　diverse　collection　of　organisms　than　terrestrial　systems
d。，i・b。th伽・・mic　a・d　f・ncti。・al　perspectiv・・（M・・g・li・and　S・hw・rt・1988・F・lk。w・ki・t・L
2004）．Th・・ef・・e，・。・・id・・abl・p・。b1・m・in・t・dyi・g．bi・div・・sity－ec・system・functi・n・elati・nshlp　in
marine　system　centered　on　llow　one　can　ass1gn　various　types　of　species　to　upPer－】evel　groups　such　as
t・。phic　g・。・ps，　fun・ti・na19・・up　and　higher－tax。・・mi・g・。・p・（h・・ea丘er　refe・・ed　t。・・
‘‘轤P惚r〃コedia’e－levei　diversめノ’）（Schulze　and　Mooney　l　993，　Ernmerson　and　Huxllam　2002，　Dロffy　et
al．2003，2005）．　Determination　of　species　diversity　is　sometime　problematlc　in　rnarine　systems
because　species　identifIcation　is　difficult　due　to　limited　taxonomic　iロformation　for　most　macrofaunal
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inveitebrates　and　traits　of　many　species　are　also　unknown．　Du巳to　these　reasons，　higher」taxonomic
diversity　has　been　conventionally　used　to　desc童・ibe　biodiversity　of　marine　communities．　However，
backgrol」nd　of　the　use　of　higher－taxonomic　diversity　is　based　orl　phylogeny．　Adaptive　divergence
and　convergence　overturn　this　premise．　Therefbre，　variation　in　higher－taxonornic　diversity　might　not
necessarily　correspond　to　varlation　ln　ecosystem　fUnction（Petchey　and　Gaston　2002，　McGill　et　al．
2006）．
　　　　　　　　Seagrass　meadows　are　hot－spots　of　biodiversity　in　coastal　areas，　hosting　a　wide　variety　of
macrof加nal　species（Olth　et　a1．1984，」¢makoff　et　aL　1996，　Hemminga　and　Duarte　2001，Chap．3）．
Some　recent　studles　manipulating　diversity　of　these　macrofaunal　species　have　demonstrated　that
species　richness　of　macrofauna（herbivores）can　strongly　influence　ecosystem　function，　such　as
seagrass　production，　macrofaunal　biomass　and　production（Duffy　et　aL　200】，2003，2005，　Dufl｝，　and
Stachow｛cs　2006）．　These　studies，　however，　address　tllat　variation　in　EF　gan　not　solely　be　exp】ajrled
by　species　diversity、peJ・se，　but　species　identity，　such　as　variation　in　size，　behavioral　traits，　fbod　and
habitat’requireme祠t　which　critically　influences　the　fUnctions　of　seagrass　ecosystems（Duffy　et　aL
2003，2005）．For　exa甲ple，　degree　of　association　with　seagrass　varies　among　macrofaunal　specles
and　taxonomic　groups（Jernakoff　et　aL　1996），　which　lead　to　different　effects　on釦nction　of　seagrass
ecosystems．　To　unde1’stand　how　species　with　different　traits　contribute　to　ecosystem釦nctions　of
seagrass　meadows，　one　of　the　effective　methods　is　to　classify　them　into　functional　groups　according
to　the　common　traits　and　requirements，　and　to　examine　llow　its　diversity　is　related　to　ecosystem
釦nction．　Compared　to　otller　ecosystems　in　marine　environments，　species　tra董ts　and　requirement　of
macrofauna　in　seagrass　communlty　have　beerl　well　described　and　easily　observable　by　ill　a　small
aquarium（e．g．，　Chap．3）．　Tllis　si加ation　enables　one　to　compare　how　the　different　l皿ethods　of
defining　the　intermediate－1evel　diversity（i．e．，　diversity　based　on　higher　taxonomic　group　and　that　on
ft】nctiofial　traits　of　species；　hereafter　defi　ned　as　“higheJ・イaxonon，ic　diversiリノ’　and　‘‘functioJ7al
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diver・’ゲ・・e・pectively）…t・ib・t・d　t・exp1・1・va・i・ti。・in　e°°system血ncti°ns．°f　seag「ass
COlnrnunlty・
　　　　　　　　The　aim　ofthis　study　is　to　examine　how　the　l－elationship　between　biodiversity　and
ec。・yst・m血・・tl・・i・a・e・g・as・mead。w・f・・t・a・i…y・tem・a・ie・by　the　u・e・fdi伽nt　measu・e・
of　biodiversity，　nameiy，　species　diversity，　taxonomic　diversity　and　functioロal　diversity．　Firstly，　1・
・。mp…d．t・mp・・al　and・p・ti・1　v・㈱n　i・tlle　thre・diffe・ent　measu・es。fdiversity　［using　tW°
different　indices；richness　and　evenness　represented　by　Simpson’s　diversity　index（D’）］・and
examined　their　correl　ation　with　each　other．　Secondly，　I　exannined　correlations　between　these
biodiversity　measures　and　ecosystem　function　ofa　seagrass　meadow　using　biomass　of　macrofauna
as　a　measure．　Here，　the　discrimination　of　community董11to　f自nctional　groups　was　conducted
acc・・di・g　t・b・havi・・al　t・ait・and　habit甜eq・i・ement・（d・g・ee。fass。・i・ti。n　with　sea9・ass）。fea・h
・・mp・nent　speci・・whi・h　w・・e　al・eady　desc・ib・d　i・th・p・evi・・s　ch・pt・・s（Chap・3and　5）
Materi臼ls　and　methods
SamplingpJ’ocedui’e　．　　　　　　　　　　　　　・
　　　　　　Akkeshi－ko　estuary　is　located　in　the　eastern　part　of　Hokkaido，　northern　Japan．　It　is　connected
to　Akkeshi　Bay　by　a　narrow　channel（ca．500　m　wide）．　The　surface　area　of　the　estuary　and　Akkes』i
Bay　is　32　and　110km2　respectiveIy．　Water　depth　in　major　part　ofAklceshi－ko　estuary｛s　between　O．8－
1．7m（Chap．2and　3），　with　the　maximum　of　l　O　m　near　the　channeL　Three　rivers（Bekanbeush董，
Tbkita」i　and　Tobai　Rivers）flow　into　the　estuary．　Bekanbeushi　River　has　the　largest　catchments　area，
accounting　fbr　98．8％of　the　total　amount　of　infiovv　to　Akkeshi－ko　estuary．
　　　　　　Four　stations　were　establislled　fbr　the　macrof加nal　collectlon．　Stn．　A　was　on　muddy　bottom
（with　a　depth　ofα8　m）near　the訂nouth　of　Bekanbeushj　River．　Stns．　B，　C　and　D　were　located　in
eeigrass　Zostera’narina　beds；Stn．　B　near　the　river　mouth（with　the　depth　of　O．9　m），　Stn．　C　ln　the
102
Chap・6Biodivei・siりノーEcosyste栩functien
center（15m）and　Stn．　D　in　the　southern　part　oftlle　estuary（1．1　m）．
　　　　　　The　sampling　of　macrofauna　was　carried　out　in　June，　September　and　November　2004（the
same　period　as　Hasegawa　et　aL　2007亀b），　but　not　in　winter　because　the　estuary　was　covered　with　ice．
At・a・h　samp1量・g・cca・i。n　a・d・it・，　tl1・ee・eplicat・・w・・e　c・Ilect・d・si・g　an・pib・nthic’C1，dg，（40
crn　height，60　cm　width，500μm　mesh）．　The　sledge　was　towed　horizontally　fbr　40　m　distance（ca．3
mi・，05－1．Oms’1）．
D’SCI’ilnination　int・higi昭1㌔燃・n・mic　g’oups　and．functi・nal　gr’oups　・
　　　　　　　　　On　the　whole，36　samples　were　colIected．　Samples　were　preserved　in　I　O％fbmalin
seawater．　ColIected　macrof加rla　was　fi　rst　classified　to　species，　and　then　to　8　higher－taxonomic
groups（Gammaride亀Capreiiidea，　mysidacea，　gastropod亀Flabel］ifera，　Tanaidacea．　Valvifera　and
Anth1」ridea）・Three　specles（Ba’illaria　111u∬tlformis，　Retusa　sp．　and　Ol℃homene　sp．）belonging　fbur
tax°・°mlca19・・up・（・i・th・・b・tm・・i・・ne・gast・・P。da　a・d　g・mm・・idea）w・・e　ex・！・d・d丘・m　analysis
of　this　study，　because　infbrmation　on　fUnctional　traits　was　not　avallable（see　below）．　Number　of
indMduahn　excluded　species　was　O．06％ofthe　totaL
　　　　　　　　Each　macrof加nal　species　were　aiso　categorized　into　eight　fUnctional　groups　based　on　the
characteristics　of　species－specific　habitat　requirements　to　seagrass　wh｛ch　infbrmation　was　obtalned
either　by　literature　or　observation　in　aquarium　experiments（see　Chap．3）．　Identification　into
functional　group　was　conducted　according　to　a　flowchart　glven　in　Fig．6．1．．D，・賃づfaunal　group　in
Chapter　3　was　further　classified　into　main　three　groups（ヱF：Infaunal　group，　HB：Hypei・ゐε’7所ノc　greup
and　DF：Dr｛ガgroup）according　to　association　with　bottom（sand　or　mud）．　A　few　specles　beIonging
to　DF　group　were　classified　into　Dア・ウ？01・ound　meadoM，　group（D五4　group）according　to　association
with　seagrass（e．g．，ハ「eoinys’s　mirabilis，　see　Cllap．2）．5’eagra∬－o∬ociated　group　in　Chapter　3　was
classified　irlto　flve　groups（ヱ）ゴげgroup，ヱ）B：ヱ）1ガ7　ai’ound　s｛？agl’ass　blade　group，石レゴ：ヱヲ1ade　attaehed
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group，」EB：．EIガーhabit　on　blade　group，　and　FA：」Fii－’ηかattc～c1昭ゴ’o　l｝lade　group）acoording　to　tlle
degree　of　association　with　seagrass　and　behavior　of　each　speeies（association　with　seagrass　blade）．
Consequently，8fUnctional　groups　were　used　in　this　analysis（Table　6．】）．
Estiination　ofmacrofaunai　biomass
　　　　　　　　TQ　e＄timate　biomass　of　macro亀unal　species，　tota置body　length（mm）of　all　inacrofaunal
individuals　was　measured．　Biomass　as　ash　fee　dry　weight（AFDW　mg）of　individuals　ofmacrofauna
was　estimated　from　total　body　length（TBL）using　the　following　allometric　equations（Edgar　l　990）；
Crustacean（except　fbr　Caprel　lidea）
Caprellidea
Mollusca
AFD・PV＝0．3535　TBL　2・672
／IFヱ）Mノ嵩0．2970　TB」L　Lgol
AFDM7＝0．3606　Z8五2コ58
Each　value　of　biomass　was　calculated　into　unit　area　based　on　towing　areas　by　epibenthic　net（mg
　　　　　　　　－2AFDW　m　　　　　　　　　）．
Data　ana！ysis
　　　　　　　　F。・each。f　the　three　diffg・ent　g・・upi・g　m・th・d・・b｛。diversity・was　exp・essed　by　the　tw。
diversity　indices；richness（thεnumber　of　groups　per　haul）and　Simpson’s　diverslty　index
　　　　　　　　　　ギ
（D」1一ΣP∴whe・ep’i・th・p・。P・1↑i。・・f　l・d｛vidual・b・1。・gi・g’th　sp・cies・・g・・up）（Simps。n
　　　　　　　　’＝1
1949）．Spatial　and　temporal　variation　in　these　indices　and　theii’correlation　among　different　measures
wa5　compared　by　ANOVA　and　correiation　anaiysis．
　　　　　　　　To　exarnine　the　relationship　between　llerbivore　biomass　alld　the　different　measure50f　BD，
correlation　analysis　was　perfbrmed，　Biomass　of　macrofauヨial　community　was　log　transfbrrned　befbre
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the　analysis　to　retain　iユom。scedasticity，
Resu｝ts
　　　　　　　　Spatial　and　temporal　variation　in　all　the　three　types　of　bi6dlversity　in　richness　was
significant，　whereas　interactlon　between　time　and　station　was　not　significant　except　fbr　the
fUnctional　dive」rsity（Table　6．2）．　Telnporal　variation　and　interaction　between　tlme　and　station　in　all
the　three　types　of　biodi・＞ersity　in　richness　was　significant，　whereas　spatial　vari　ation　was　not
significant　except　fbr　the　functiona己diversity（Table　6．2）．
　　　　　　　　Significant　correlation　was　fbund　between　species　diversity　and　higher－taxonomic
dive晦and　b・tween・pecies・diversity・・d・functl。nal　diversity（Fig．6．2）．　c。rre1。ti。。　c6。ffi、ients
were　higher　between　species　divers董ty　and　fUnctional　diversity　than　between　species　diversity　and
higher－taxonomic　diversity　for　both　the　richness　and　Simpson’s　diversity　indices，　with　the　greater
difference　fbr　the　latter（Fig．6．2）．
　　　　　　　　AII　three　types　of　biodi＞ersities（richness）were　positively　correlated　with　the　biomass　of
inacrofaunal　community　when　the　diversity　was　measured　using　rlchness（Fig．6．3）．　The　hjghest
correlation　coefficient　was　fbund　for　tlie　liigher－taxonomic　dlversity．　In　contrast，　all　the　correlations
were　not　significant　when　diversity　was　measureCl　using　Simpson’s　diversity　indexes（D’）．
DiSCussion
　　　　　　　　Present　study　revealed　that　ali　tlle　three　categorization　of　biodivers1ty（species，　functional
and　lligher－taxonomic　diverslty）were　correlated　significantly　with　biomass　of　macrofaしmal
communlty．　Thus，　biodiversity　of　macrofaunal　community　can　be　used　as　an　indicator　fbr　variation
of　ecosystem　fUnction　in　the　seagrass　ecosystel’n．
　　　　　　　　Teinporal　and　spatial　variations　in　species　diversity　were　more　correlated　with　that　of
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　fUnctional　diversity　than　that　of　lligher－taxonomic　diversity　fbr　both　rlchness　and　Simpson’s
　diversity　index．　The　findings　indicate　tllat　the　functional　diversity　can　be　used　as　a　better　substitute
fbr　species　diversity　in　explainillg　its　relationship　witll　ecosystem　function　compared　with　the
　hlgher－taxonomic　diversity．　Its　use　is　practical　because　species　identification　is　difflcult　due　to
limited　taxonomic　irlfbmation　fbr　most　macrofaunal　invertebrates　in　coastal　ecosystems　around
Japanese　waters．　Lower　correlation　between　species　diversity　and　higher－taxonomic　diversity　is
partly　ascribed　to　unbaIanced　appoltion　of　species　to　higher・taxonomic　group．　For　example，36
spec｛es　were　belorlging　in　sub－order　gammaride＆whereas　only　one　species　was　belonging　in
sub－order　tanaidacea．　On　the　other　hand，　fairly　even　number　of　species　was　apportioned　irl　each
負」nctionai　group（5－9　species，　Table　6．　D，　wllich　leaded　to　higher　correlation　in釦nctiona】dlversity
with　species　diversity．】n　other　empirical　studies，釦nctional　groups　are　classified　by　multivariable
apP「°aches　based。・・peci・・角ncti・n・i・an　ec。・y・tem（T・・b・・gh　a・d　R。bi・s・n　1986？　H・wki・・and
MacMahon　1989，　Simberloff　and　Dayan　1991，　Chapin　III　et　al．1996，　Diaz　and　Cabido　l997，
Lavorel　et　al．1997）．　However，　ali　these　studies　are　conducted　for　terrestrial　communities．　The
present　study　supports　tllls　general　trend　also　applies　in　cases　of　estuarine　seagrass　communities．
　　　　　　　　Although　the　significant　correlations　were　fbund　between　the　three　measures　of
biodiversity　and　herbivore　biomass，　their　caus41　relationship　rernained　unknewn　in　the　present　study．
In　cases　biodiversity　affects　ecosystem　functions，　two　mechanisms（random　sampling　model　and
niche　complementary　modeD　have　been　proposed　in　the　previous　studies（Tilman　et　al．1997，
Loreaw　et　al．2001）．　in　tlle　present　study，　randorn　sampling　model　were　unlikely　because　the
variation　at　the　Iow　diversity　level　was　rlot　greater　than　that　at　the　high　diversity　IeveL　In　contrast，
niche　complementary　process　is　Iikely　impoltant　because　different　functional　grρups　required
different　resources　in　a　seagrass　meadow　with　Iess　competition　among　them（Chap．4）．　In　cases
when　the　ecosystem　function　affbcts　biodiversity，　the　positive　correlation　agrees　with　the
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productivity　hypothesis　which　expEains　that　greater　production　leads　to　greater　diversity（Tilman
1997，Tilman　et　aL　1997）．　In　the　present　stud）もthe　significant　correlation　was　fbund　when　the
diversity　was　calculated　based　on　richness，　but　not　based　Qn　Simpson’s　diversity　indices（D’）which
measures　evenness　of　dominant　component　groups（species）．　The　inconsistent　result　indicates　the
P「esence°f「a「e　specie・（and・ar・g・。・p・）・b・t・・t　the・el・ti＞e　abund・・ce。f　d。ゆant・p・cl・・
contr｛buted　to　tlle　observed　correlation．　Because　rare　animals　do　not　contribute　to　the巳nhanced
biolnass　by　themselves，　it　is　plausible　that　the　observed　relationship　is　due　to　the　effヒcts　of
productMty　on　diversity，　rather　than　vice　vel’sa．　Manipulative　experiment　under　homogenous
environmental　conditions　is　necessary　to　examine　the　causal　relationships．
　　　　　　　　Slightly　better　correlation　of　herbivore　biomass　with　1ユigller－taxonomic　diversity　than
fi川ctional　diversity　was　an　unexpected　result，　becaロse　l　had　expected　that　fUnctional　diversity　was　a
better　predictor　of　ecosystem　fUnction　that　were　classified　by　species　fUnctional　traits．　This　may
indicate　tllat　taxonomic　and　phylogenetic　keys　are　good　indicators　of　species　as　fUnctional　traits　fbr
marine　macrofauna，　without　major　shift　ln　their　ecological　roles　due　to　convergence　or　divergence．　It
should　be　noted　that　the　taxonemic　keys　used　here　are　conventional　ones　and　not　always　tested　by
critical　phylegenetic　ana｝yses．　Thereforel　fbture　stttdies　including　molecu董ar　phylogenetic　analyses
are　necessary　to　identify　taxonomic　groups　that　precisely　reflect　phylogenetic　history．
　　　　　　　　In　conclusion，　tlle　present　study　demonstrated　that　species　diversity　as　well　as　the　two
measul’es　of　intermediate－1evel　diversity　of　I丁iacrofaunal　community　can　be　practically　used　as
jndicatoi’s　fbr　variatien　in　EF　in　seagrass　ecosystem．　Fu曲e1～functional　diversity　can　be　used　as　a
substitute　fbr　species　dive1’sity　in　explaining　its　relationship　with　ecosystem　fhnction．　In　order　to
elucida士e　causal　relationships　between　BZ）－EF，　future　studies　should　be　conducted　incorporating
manipu］ate　experiments　under　homogenous　envlronment　condition（Duffy　et　al．　2001，2003，2005）．
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Abstract　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・
　　　　　　　　Potential　infiuence　of　changing　biodiversity　on　ecosystem　functioning　has　become　a
、，nt，al　t。pi・in　ec・1。gy・・d・…e・vati・n　bi・1。gy，　b・t　the・e　i・1itt1・・e・ear・h・n　m・・ine・y・t・m・ln
。，d，，　t。　exami，e・whi・h　aspect・fbi。di・・rsity・can・xp1・i・・va・i・ti・n　i・ec。・ystem釦・cti。・・i・
，eag・ass　mead。w・，1・。・npa・ed　th・・e1・ti。・・hip　b・tween　mac・・伽nal　bl・mas・（a　measu・e。f・eag「ass
ec。，y・t・曲・・ti。・）and　bi・diversity　d・fi・・d・by・three　diffe・ent・lassifi・ati・n　m・th。d・・i・・…pecies
div・・sity，・higher－t・x。・・ml・div・・sity・and・functi。・al・diversity・・Mac・。fa・・al・。mmunlty　was
、。li，ct，d　i。　a　s・ag・ass・nead・w・fAkkeshi－k。・・t・a・y，・。曲・・n」・p肌The　mac・・伽nal　speci・・
were　classified　tinto　8　higller－taxonomic　groups，　and　into　8　functional　groups　based　on　their
behavioral　traits　and　habitat　requiremenちsuch　as　degree　of　association　with　seagrass　substrates．
Sig・ifica・t　p・・itive　c。rre1・ti。・・w…。bt・i・・d　am・ng・th・e・dive・sity・i・dices・with・peci・・div・・sity
better　correlated　with　functional　diversity　than　with　taxonomic　diversity．　Macrofaunal　biomass　was
P。sitiv・iy・・rre1・t・d　with・11　three　measu・es。fbi・diver・ity，　withi・whi・h・tax。・・mi・bi。div・・sity
showed　the　highest　correlation．　These　findings　demonstrated　tllat　ecosystem　functions　in　seagrass
meadows　can　be　related　to　diversity　of　its　comm1」njty．　Taxonomic　diversity　can　be　a　best　predictor
ofbiomass　of　secondary　producers　in　the　case　oftlle　seagrass　meadow　ln　Akkeshトko　estuary，
wherea5　variation　in　functional　diverslty　better　explains　that　in　species　diversity．
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Tabl巴6、1．　List　of「Unclionfll　group　ofmacro飴琶na　col1｛コc監cd　h　s¢a呂ra55　moadoΨ」・ofAkk〔：5hj幽ko｛き5山ary，　Higher一置axorlom亘c
group、　av巳r9¢d自ロ訂1y　and　proportio恥of巳ach　5P｛｝【ゴe5　wer¢al50　giv｛訂〕、
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Table　6．2．　Results　oftwo－way　ANOVA　testing　spatial　and　temporal　variation　in　species　diversity，　higher－taxoRomlc
di…sity・and・f・ncti・・at・di…sity，・・i・g　tw。　dive・sity・i・di…［・i・h・・ss・and・Simp・。n’・・diversity・i・d・・（D’）］
Factor df MS F P Factor dポ MS P
Richness
Species　diversity
　　Time
Site
Tlme　x　Site
Error
つ一
3
6
24
Higher－taxonomic　diveristy
Time
Site
Time　x　Site
Error
Functional　diversity
Tlme
Site
Time　x　Site
Error
2
3
6
24
2
「」
6
24
38．10
57．03
3．88
6．31
16．77
13．36
2．32
0．97
5．22
7．19
2．42
O．86
6．04
9．04
0．62
17．25
13．74
2．39
6．06
8．35
2．81
O．003
くO．OO1
0．716
＜O、001
＜0．001
0．059
0．003
0．002
0．033
Simpson　D”
Species　diversity
Time
site
Time　x　Slte
Errer
2
3
6
24
0．11
O．05
0．08
O．03
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（プ）
（3）
（の
（2）
Swim
（2）
（の
（2）
Attach
（3）
（2）
（プ）
Tight
Drift－faunal　group Seagrass－associated　group（Chap．3｝
・・il・・一’一一一一一一一’一一
Benthic　faurlal
　　　group
Drift。f臼unal
　　group
Seagrass－associated　group（Chap．5）
8functional　groups
a：lnner　part　of　bottom（sand　or　mud）as　a　substratum？
b：（1）Surface　part　of　bottom、（2）seagrass　er　algae　or（3）both
c：Behavior　of　species　is（1）drift　swirnming，（2）drift　and　occasional　attach
　　　　　　　　　　　　　　　　　or（3）attach　tightly　on　selヨgrass　blades？
d：（1）Distribution　shown　in　other　place　except　for　seagrass　meadow
　　　　　　　or（2）mostiy［imited　within　meadow？（detail　in　Chap．4）
e：（1）Habit　on　surface　of　only　seagrass　blades　o「（2）habit寧lso　on　bottom
∫F：tn　ftヨ乙1ηa【group
HB；H．ン「perbenth’σgroup
D戸：Drifi　g　ro　u　p
Dルf：Driff　around　meadow　group
DB：Driff　around　seagrass　blade　g　roup
Bメ1：Blade　a甜aoわed　group
どB：ξPノーノ7ab’f　oη」blade　group
FA：F二’rmty　attach　to　lb’ade　group
Fig．6．1．Flowchart　of　categorizing　macrofaunal　species　into　8　functional　groups．
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Fig．6，2．　Correlations　between　species　diversity　and　tWo　measures　of　intermediate－level
diversities　calculated　using　tWo　diversity　indices　［richness　and　Simpson幽s　diversity　index（D）】．
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Fig．6．3．　C。rrelati。n＄betWeen・each。f　th・ee　measures。f・dive・rs・ity［specie・（苧）ang（b）・
higher－taxonornic（c）and（d），　and　functional　diversity（e）and（f）Iusing　two　d匡ve「sity
indices［richness　and　Simpsonls　diversity　index（Dり】and　macrofaunal　biomass　as　a
measure　of　ecosystem　function．～．　Sjndicates　no　significant．
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CHAPTER　7
Gene「al　disc櫨ssion
z1．　Mec加nism　ofeoexts’e’・ce　ofs皿b－fUiicti伽a’8’omps
7．〃，Resp・i7S…ff・・n・ti…1・9…orp・・t・en・i”・nm・nt・C加1・9…’・ゴ1’…U・’ees
　　　　　Sp・ti・l　and・ea・。na且di・t・ib・ti。・p・賃・m，　life　hi・t・・y・・d　p・。ducti…fd・mi・・nt　three
Ne。姻・・peci・・。fDF　g1・。・p（亙醐曲η・’・，泥1蜘ゐ∫1’・and翫・e・’niew・kii）　w・・e　d・t・・min・d
、，b・・elin・・t・dy。fmac・・fa・・al・・mm・・ity　in　seag・ass　ec・・y・tem・（Ch・p・2）・Specles－sp・・i行・
differences　in　temporal　and　spatial　distribut1on　patter11，　lifb　history　traits　and　productiv柑es　were
fo・nd　aln。・g　th・e・N・・n？ysi∬peci・・，　whi・h　m・y・ll・w漉α凋・spP・t・・。・xi・t　i・tlle．・・t・a・y　and
the　Bay，
　　　　　Tb　detect　mecllanls置皿of　coexistence　ofsub一負1nctional　groups，　this　study　examined　varlation　ln
response　to　physical　environment（salinity　gradient）and　competition　betWeen　sub－functional　groups
（Fig．7．1）、　The甲ac・。fa・na1・。mmunity・t・・ctu・es　i・・eag・ass　mead。w。fAkk・・hi－k・e・t・a・y　and
Akkeshi　Bay　varied　with　the　salinity　gradlent，　but　the　response　patte！・ns　differed　with　season　and
between　s1」b－fUnctional　groups（Chap．3＞111　these　sub－fUnctlonal　groups，　interference　competition　is
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　唱
unlikely　and　exploitative　competitions　may　occur　restrictively（Cllap・4），　indicating　that　the　use　of
IIabitat　and　fbod（seagrass　and　epiphytes），　and　the　responses　to　their　variation　also　differ　between
subイUnctiorlal　groups（Fig．7．D．　Unimportance　of　competition　among　sub－fUnctional　groups
compared　to　the　competition　within　sub－functional　groups　suggests　that　niche　differentiation　occurs
at　the　irltermediate　level　ofbiodiversity　s’ather　than　at　species　level．
7．L2．　OtheJ’imlporrant　J’esponses
　　　　　　　　Response　to　predation　pressure　may　also　differ　amQng　macrofaunal　species（e．g．，　Edgar
and　Shaw　1995c，　Taylor］998）as　well　as　among　sub－fUnctional　groups．　The　size－selective　predation
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orl　each　sub－functional　group　by　tllree　dominant　fish（ノレ（ンoxocelフhalusわi’andti，1）helidapus　dybowskii
and　Pl？olisα・a∬ispina）　was　shown　ln　Akkeshi－ko　estuary（Fig、7．2，　K．　Yamada，　unpublished）．
Predation　is　predicted　to　generally　increase　rathe1層tllan　decrease　abundance　of　mac　ro　fauna　because
the　consumption　of　Iarge　inve！tebrates　by　predators什ees　suff…cient　resources　fbr　s重了亘aller　individuals
（e．g．，　Edgar　and　Aokn　993，　M6nard　et　al．2006）．　In　Akl〈eshi－ko　estuary，　significant　positive
correlations　between　density　of　fishes　and　that　of　each　sub・・functional　groりp　were　shown（Fig．7．3，　K．
Yamada，　unpublished）．　Predation　pressure　by　fishes　inAkkshi－ko　estuary　may　contribute　to
changing　macrofaunal　community　structure，　and　intensity　of　predation　pressure　may　di　ffer　am　ong
sub－functional　groups　of　prey．
　　　　　　　　Most　：nacrofaunal　species　in　seagrass　ecosystem　do　not　have　l　arvae　stage　and　show　direct
development，　whereas　motility　of　adults　varies　greatly　among　sub－fUnctional　groups．　Especlally，
swimming　ability　of　DF　group　such　as　mysid　is　great（Mauchmne　1980，　CIlap．2）．　Thus，　temporaI
and　spatial　pattern　of　dispersal　and　migration　of　populatlon　in　1）、F　group（Chap．2，3）are　much
greater　and　more行equent　than　that　ofSA　group（e・9・，　Ing61fsson　and　Agnarsson　2003・Tanaka　and
Lelte　2003），　which　also　affect　spatia】and　temporal　variation　in　distribution　ofmacrof加nal　groups　in
Akkeshi－ko　estuary．
〃．3．・Summaり’andprospectsプb〃he．future　studies
　　　　　　　　Response　of　rnacrofaunal　community　to　various　factors　such　as　physical　environment
（Chap．3），　competition（Chap．4），　predation（cf．　Chap．5，　Fig．7．2，7．3），・and　migratlon　and　dispersa1
（・fChap．2），　w・・e・diffe・ent　am・ng・・b一伽1cti・…lg・’。・ps・athe・than　am。・g・pecies・S・ch
diffe・ence　i・…p・nses・n・y　al1。w・伽ive　c・exist・・ce　am。・9・ub一血ncti。・・l　g・・ups　i・Akk・・11i－k・
estuary　and　Akkeshi　Bay（Fig．7．1）．　Coexistence　at　tlle　intermediate－level　d｛versity　was　better
・xpl・ined　bY・ub一釦ncti。・al　g・。・P・than　higher－tax。・。mi・g・や・p・F。・examP1…e・p°nse　pa廿ems　t°
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、ali。ity　g・adi・・t　w・・e　n。t　di伽nt　am。・g　higher－tax。・。mi・g・・up・（d・ta　n・t・h。w…fChap・3）・
D1』e　to　classification　illte　sub－functionai　g1℃｝up　based　on　ecelogical　tralts，　clearer　differences　in
，esp。nse　t。　ec。・y・t・m　p・。P・rti・・w…伽nd・t　tlle　i・t・・m・di・te－1・v・1。fbi・div・・slty（M・Gill　et　aL
2006）、
Z2．。Eflセcts　offu　n　etional　grot｛ρo’1∫ε罐8πr∬eeOSJ「stem
7．2，ノ，ヱILffects　offunetional　gi’O　ttlP　o’73召agアass｛260ミアsteln
　　　　　In　order　to　evaluate　effects　of　sub－fUnctional　groups　on　seagrass　ecosystem，　this　study
exa1丁iined　contribution　of　ln　ac　ro　fauna　to　fish　predation　and　the　effects　ofsub－functional　diversity
（BD）・n　he・bi…e・bi・masses　a・ec。・y・t・m　functi・n（EE）（Fig・7・4）・M。・ph・1・gical・and・b・h・vi・・al
traits　of　eacll　sub－functional　group　as　prey　contributed　to　different　pa廿erns　of　ontogenetic　shift　in　the
diet　ef　predator　species，　which　he］ps　explaining　their　coexistence（Cllap．5）．　The　effects　ofthree
typ・・。f　bi・dive・sity（BD），・pecies，　high・r－t・x。・。mi・（。・d・・a・d　s・b・fd・・）and　fur±・ti・nal　dive・sity・
were　relateCl　to　herbivere　biomass　as　ecosystem　functioning（EF）（Chap．6）．　This　s加dy　demonstrated
that　sub－fUnctional　diversity　and　higher・taxonomic　divei・sity　can　be　used　as　the　measures　ofthe
intermediate－1evel　biodiversity　fbr　evaluation　of　ecosystem　properties　in　the　seagrass　meadow．
722，0theJ’impoJ’tant｛乖〔つ18　to　be　exam　ined加ノΣut　ul’e　stZtdies
　　　　　　　　Generally，　grazer　species　can　have　widely　different　effects　on　the　structure　and　fUnction　of
seagrass　systems（Duffy　et　aL　2003，2005，2006）．　The　effects　on　primary　production（seagrass　and
epiphyte）also　differ　among　grazer　species（Duffy　1990，　Duffy　and　Harvilicz　2001）．　Its　effects　would
also　differ　among　sub－fUnctional　g1「oups　and　high巳r－taxonomic　gro叩s．　For　exainple，　f1shes，　sea
urchins　and　birds　often　impact　on　seagrasses　by　feeding　on　them（e．g．，’Hori　2006b，　Hori　and
Hasegawa　2006，　Hori　and　Noda　2007），　whereas　most　gastropods　and　crustaceans　facilitate
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seagrasses（e．g．，　growth）by　grazing　epipllytes　which　cover　leaves　ofseagrass（Hughes　et　aL　2004，
Valentine　and　Duffy　2005）．　In　Akkesh－ko　estuary，　mysids　facilitate　seagrass　growth　by　grazing
epipIlytes（Hasegawa　2006）．　Fulther，　Hasegawa（2006）proposes　that　such　facilitation　by　mysids（as
lligiler－taxonomic　group）modi｛fi　es　environmental　conditions，　such　as　turbidity　and　nutrlent　cycle　in
Akkeshi－ko　estuary（ecosystem　erlgineering）」t　should　be　clarified　in　future　studies　how　the
intermediate－】evej　biodiversity　of　consumers　is　related　to　primary　productivity　ofseagrass
ecosystel丁1S．
　　　　　　　　lntermediate－1evel　diversity　of　macrofauna　can　also　affect。　a　‘vertical’component　of
seagrass　community，　i．e．　fbod　web　structure．　Changes　in　ve1†ical　diversity（e．g．　fbod　chain　Iength）
often　strongly　influence　ecosystem　properties　through　cllangirig　trophic　interactbns（e・9・，　Pace　et　aL
1999，Shurin　et　al．2002，　Borer　et　aL　2005，　Duffy　2006）．　Hori（2006a）concludes　that　fi」nctional
diversity　of　all　consumer　community　including　fish　and　bird　in　higher　tro帥ic　level　enhances
primary　prodロction　of　seagrass　and　epjphyte　in　Akkeshi－ko　estuary，　and　suggests　tllat　fbod　chain
length　might　be　reIated　strongly　to　functional　diversity．　In　this　study，　however，　most　macrofaunal
specles　were　classified　into　a　homogeneous　fUnctional　group．　Future　studies　should　investigate　how
the　intermediate　level　biodiversity　at　primary　censumer　level　affects　the　effects　of　feod　chain　Iength
。n　ecosystem　functions　ofseagrass　ecosystems・
Z3．1｝r！portaneeρ1ンke　n　etioira1　gro　up’il　sea80rass　co’，置〃2‘’ll’り，
　　　　　　　　ls　tlle　number　of　species　alone　tlle　predictor　of　ecosystem　properties？This　question　has
been　subject　to　debate　not　only　in　the　research　of　seagrass　communlty，　but　also　in　more　generaI
context　of　communlty　ecology（e．g．，　Loreaw　et　aL　2001，Petchey　and　Gaston　2002）．　The　relationship
among　taxa（species　and　higheI㌔taxollomic　group）and　functional　group　in　natural　ecosystem
rem・ins・nc1・ar（Ti1・皿an・t　aL　2002，・H・。P・・et・L　2001，2005）・F・・p・acticah’eas・・s・speci・s　h・v・
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been　served　as　a　representation　fbr　ecosystem　fUnctions（c£Chap．6）．　Results　ofthis　study　showed
that　the　intermediate　level　of　biodiversities，　such　as　sub－fUnctional　group　and　higher－taxonomlc
9・。・p，ca・b・・als。　use釦1．1・what　foll・w・，】・・gue　p・acticab闘ity。fthe・e　tW・mea…es・f
biodiversities　for　evaluatien　of　ecosystem　properties　by　comparing　their　power　of　explanation　and
their　correlation　with　species　diversity・
7．　3．／．M］・　1i　ich　better　explains　eeos：ystel，？ノむηc∠∫0175加seagra∬meadoM’52
　　　　　　　　The　two　measures　of　biodiversity　at　irltermediate　level，　sub－functional　diversity　and
higher－taxonomic　diversity，　have　well　expiained　the　responses　of　macro伍unal　community　to
environmental　gradient，　and　its　effヒcts　on　ecosystem　propertie＆However，　the　power　to　explain
variation　depends　on　parameters　in　question　（Table　7」）．　Sub－fUnctional　diversity　explained
responses　of　macrofaunal　community　to　environment　variation　better　than　higher－taxonomic
diversity　did（Chap．3）．1n　contrasちtlle　higher－taxonomic　diversity　was　a　better　predictor　of　seasonal
and　spatial　variation　in　macrofaunal　biomass（Cllap、6）．　Consequently，　in　order　to　exp且ain　responses
and　effects　of　the　intermediate　biodiversity，　examinatiorl　should　be　cohducted　by　simultaneously
using　species　diversity　as　well　as　s曲一functiona且and　higher－taxonomic　diversities．　This　study　also
highlights　that　bring　additional　perspectives　fbr　explaining　ecosystem　properties．
7．3．2．1砺た〃Z）e’1el－explains』si昭c’es　diversiりノ～
　　　　　　　　In　this　s加dy，　sub－fUnctional　dive！’sity　sllowed　more　similar　patterns　ofvariation　to　species
diversity　tllan　higher－taxonomic　diversity　did　fbr　all　ecosystem　properties（Table　7．D．　Most
importantly，　the　variation　of　sub－ft」nctional　diversity　higllly　correlated　with　tllat　of　species　diversity
（Fig．6．2）．　Sub－functional　group　as　a　substitute　fbr　species　diversity　is　practical　illdex　of　diversity．
Because　determination　of　species　diversity　is　sometime　problematic　in　marine　systems，　because
118
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species　identification　is　difficult　due　to駈mited　taxonomic　infbrmation　and　traits　of　many　species　fbr
most　macrofauna］invertebrates　are　a】so　ullkllown　by　insuffTicient　expeits　and　Iimitation　ofef資）rt　and
expense・If　there　is　strong　correlation　between　species　diversity　and　sub－function母l　diversity　as
shown　in　this　study（Fig．6．2），　effbrt　and　expense　fbr　identification　of　species　by　expertise　will
reduce．　It　is　expected　that　eva｝uation　of　ecosystem　function　w川　be　conducted　by　using
intermediate－level　diversity．　However，　casual　relationship　between　species　diversity　and
sub－f「unctionai　diversity　should　be　elucidated　cIearer．
7．3，3，．PJ“OSLpectsノ～刀’the／7iiUJ’e　studies
　　　　　　　　In　tllis　study，　different　pattern　ofva1’iation　in　community　structures　and　response　to
environment　wa∬hown　between　sub－functional　groups（Chap．3）．　Therefbre，　fUnctionai
classification　ofSA　and　DF　group　was　corresponded　toプシη6’∫o’701泥ερoη3ε87・02｛ρ5（、FiRG）．　ln
constant，　the　effect　ofsubイfunctional　groups　on　ecosystem　properties（Chaps．5aLnd　6）was
considered　asプiZnctわη01ψαgκ｝塑∫（，FRG）．　Results　of　this　study　demonstrated　the　usefulness　of
separating　the　two　types　of　ftlnctional　groups　for　explaining　causal　relationships　among
ellvironmental　gradient，　community　structure　and　ecosystern　function　ofthe　seagrass　meadow．
Howeveらhierarchical　structure　betWeen　ERG　and　FEG　rema｝ns　to　be　elucidated　in　future　studies．
Hierarchical　classification　oftliese　two　types　groups　lead　better　understanding　of　how　pattems　of
assembly董nfluence　relatienships　between　species　and　functional　diversity　in　natural　communities，
and　how　tlley　vary　in　different　environments（e．g．，　Yachi　and　Loreau　l　999，　Hooper　et　a1，2001，
2005）．
　　　　　　　　In　this　tllesis，　I　specially　fbcused　on　I丁lacro　fauna　in　eelgrass　beds　because　they　are　the
dominant　primary　consumers　in　Akkeshi－ko　estuary．　However，　seagrass　ecosystems　generally　have
other　types　ofherbivores，　sロch　as　suspensioll　fbeder，　sess資e　fauna，　meiofauna　and　vertebrate　grazers・
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F。，examp置・，・bund・・t・essile－fauna　su・h・・bry。・。an・n・eag・ass　leav・・i・Akk・・hi－k。・・tuary・may
・e・p・nd　t・and　sig・ifi・antly・ffe・t・n　ec・・y・tem　p・・pe1七es　su。h　as　seag・as・v・g・t・ti・n（lshikawa
2007）．1・additi。・，・w…sa・e・1・。　imp。lt・・t　lle・bi・。・e・whi・h・・e　c。nsid・・ed　t・b・i・g　h・bit・t
m。difi、ati。。　f・・seag・a・・－ass・ci・t・d　species　i・wi・t・・by・t・・ng　9・azi・g。f・eag・as・（H。・i・・d
H・、eg・w・2005）．　The・e　g…p・。f。・9・・isms＄h・uld・1・。　b・inc・・p・・at・d　in釦加・e・加di…f
biodiversity　and　ecosystem　in　seagrass　meadows．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．
　　　　　　　　Methods　of　classification　of　assemblages　to　sub。functional　groups　can　be　developed　using
m。，e，ecent　a、hi，velnent　i。　techn。1。gy，、F。・ex・mpi・，　va・i・ti。・。f・t・bl・i・・t。P・（δ1℃・・dδ15N）i・
he1P鋪・d・t・・mi・i・g　the　b・und・・ies・f・・classi舳g・・b一血ncti・nal　g・・ups　b・・ed・n　nut・ient・y・ling
（，．9．，・T・d・a・dW・d・1990，　P・・t　20。2，　Ta・aka・t　aL・ubmi虻・d）・M・lecu1・・geneti・・apP・。ach・・h・lp
t・gai・i・f・・m・ti・・。・p・eci・e　phyl。geneti・・el・ti。n・hip・am。・g・・mp・nent・peci…whi・h・will・help
t。ciassify　higher・tax。・・mi・g…p（・．9．，　t・x・n・mi・di・tinct・ess，　C1・・ke　et・L　2006）・Th・i・t・g・at1・n
ofthese　new　technologies　will　be　proinising　to　develop　more　objective　and　more　generalized
classification　of　various　communities　beyond　taxonomic　and　trophic　levels　into　various　le＞eis　of
釦・・ti。na19…p・．　M・e・，　these　new　tech・・1。gies　t・th・・tudy・fbi・diversity　and　ec。・y・t・m
functions　are　expected　to　understand　the　meaning　of　biodiverslty　on　earth　fbr　ecology　and
conservation　biology．
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c頗μ7．Generai　discussion
Table　7．1．Comparing　three　ind｛ces　ofbiodiversities（species，　hlgher
taxonomic　group　and　sub－f冠nctional　group）to　evaluate　ecosystem　state　and
property．　O　and△indicate　degree　ef　correlation　with　the　objective
variables・ノ77て｝and　SFG　illdicate　higher－taxonomic　grouP（order　and　sub－
oder　l¢vei）and　sub－fi」nctional　group，　respectively．
Ecosystem　state　and　prope！七es
Classified
dlversity Enviroment
　varlaむon
Predation
　　　　Eflもct　on　・
ecosystem釦nction
（Salinity　gradiellt）　（Dletaiy　overlap）（Bl）－EF）
Power　of　explanation
H7て｝
SFG
△
○
○
○
○
△
Correlation　with　species　diversity
HTG
SFG
△
○
△
○
△
○
Corresponding
chapter Chap．3 Chap．5 Chap．6
12工
Ch鳩p．　z　Gene1’al　discussion
Fig．7．1．Schematic　diagram　of　responses　of　sub－functional　groups　of　macrofauna　to
each　biotic　and　abiotic　factors　in　seagrass　ecosystem．
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C／7ap．7．　Genei’alゴ’scussion
＞o琶コσ①」L
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a）Field　observation
b＞Stomach　corltents　of　three行sh　species
2　3　4　5　6　7　8　910111213141516171819202530354060
Size　class（mm）
Fig．72．　Comparison　of　size　structure　of　macrofauna　betwee口field　observ臼tion
and　stomach　contents　of　three　domin日nt　fish　species（Myoxoceρha’us　bn朋d亡f，
Pholidapus　dybowsk’i　and　Pholis　crassisρina＞（K．　Yam自da，　Unpubiished）．
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C’πぴフ，　7．　Genei‘o「’　61’scussiOll
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Macrofaunal　abundance
（log　transformed　inds　M‘2）
Fig．7．3．　Significant　correlation　between　mean　macrofaur旧l　abundance　and　mean
abundance　of　three　dominant　fishes（吻oxoceρノτa’己lsわrandti，　Pねo”daρりs　dybowskii
and　Pho”s　crassispina）．　E臼ch　plot　indic日tes　mean　abundance　of　three　replicates（4
sites　x　3　seasons，　cf．　Chap．5）（K．　Yamada，　unpublished＞．
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Chap．7．　General　discu∬」伽
Functional　group（macrofaurla）
　　　　　　　　　　　　難
Seagrass＆Epiphyte欝
Physical　envi　ronment
Fig．7．4．　Schematic　diagram　of　the　effects　of　sub－functional　groups　of　macrofauna　on
each　bbtic　and　abiotic　factor　in　seagrass　ecosystem
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A　bstract　in　Japaηease
　　　【摘要】
　　　近年，さまざまな生態系において，生物多様性の増減に伴い生態系が有する機能が共変動
　　することが報告されている．地球的規模での生物多様性の減少が著しい現在，生物多様性と
　　生態系機能の関係の一般的特性の解明が急務である．現在の課題は，機能を有す群集（機能
　　群）の構造様式と生物的・非生物的要因に対する変動パターンの関係を明らかにすることで
　　ある．本研究は，太平洋北西部の海草藻揚生態系を対象に，これまで単一機能群と考えられて
　　きた主要な一次消費者である小型無脊椎植食性動物群集を，各種の生活型や生息場所要求を
　　元に，種多様性と生態系多様腔の間に位置する，中位レベルの多様性である「副機能群」に細
．　分類化した．これら副機能群を用い，群集形成メカニズム，および梅草藻場生態系に対する寄
　　与を明らかにした．
　　　まず、小型無脊椎植食性動物群集をSA　group（Seagr’ass－associate　group）とDF　group
　　（Dnft　faunal　group）の2っの副機能群に分類した．これまで海草藻場を生息場所とするSA
　　gr。upに比べ，生態情報が乏しいDF　gr。upを対象に，定量採集を行V，　DF　groupの優占種であ
　　るアミ類3種（Neomysis　spp．）が一次消費者として海草藻場生態系に重要な役割を果たしてい
　　ることを示した（Chap．2）．
　　　副機能群は，環境勾配（塩分勾配）に対する群集動態や被食者としての寄与の程度といっ
　　た生態系プロセスに対し異なる応答を示した（Chap．3）．また，これら2つの副機能群間に競
　　争関係はなかった（Chap．4）．これらのことは，生態系に対する小型無脊椎植食性動物群集の
　　反応を把握するためには，生物多様性の指数として種よりも副機能群を利用する方が適する
　　揚合があることを示している．
　　　次に，副機能群が生態系に与える影響にっいて検討した．副機能群は魚類の摂餌様式に対
　　して異なる影響を与えることで，魚類の共存に貢献していることが明らかになった（Chap・5）・
　　また，副機能群多様性・高次分類群多様性は，生態系機能である小型無脊椎植食性動物群集の
　　生物量との問に正の相関が認められた（Chap．6）．これらのことは，生態系に対する群集の影
　　響を把握するために，生物多様性の指数として副機能群を利用する方が適する場合があるこ
　　とを示している．
　　　以上の結果より、本研究は，中位レベルの生物多様性の指数である副機能群や高次分類群が，
　　生態系に対する反応や影響を把握するのに有用な指数として利用できることを明らかにした．
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